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资源 消耗 更 少 、 产 品 品 质 更 好 、 单 件 成 本 更 低 、 市 场 响应 更 快 、 
业 的 永恒 主题 。 人 类 从 石器 时 代 、 机 器 时 代 、 电 气 时 代 、 自 动 化 时 代 一 路 走 来 ， 如 今 
制造 的 高 效 和 精美 。 人 们 的 生活 因 制造 而 丰富 多 彩 ， 社 会 的 发 展 因 制 造 而 日 新 月 异 。 伴 
制造 模式 层出不穷 。 从 作坊 式 到 流水 线 、 从 大 规模 生产 到 大 批量 从 精益 生产 


生产 效率 更 高 、 


定制 、 


> 


进 
F 的 分 量 ， 直 至 制造 系统 完全 

息 技 术 和 其 他 高 新 技术 的 发 展 和 
FP 的 充分 应 用 ， 使 之 真正 成 为 自 度量 


不 是 制造 活动 的 


进而 ， 又 逐步 减少 人 的 脑力 劳动 在 制造 系统 4 
索 ， 如 今 有 了 互联 网 、 大 数据 、 云 计算 、 移 动 通信 等 信 ， 
智慧 。 人 工 智能 的 发 展 ， 并 在 智能 制造 系统 


终结 


SY， 


中 国 工业 化 晚 于 早期 工业 化 国家 一 百 多 年 ， 制 造 业 的 发 展 也 后 于 工业 发 达 国 家 。 近 
模 已 居 世 界 第 一 ， 但 与 发 达 国 家 相 比 ， 在 创新 、 效 率 、 结 构 、 可 持续 发 展 等 方面 存在 较 
高 ， 资 源 和 环境 约束 的 增加 ， 中 国 制造 业 必须 在 这 六 个 “更 ”上 迈 出 更 大 步伐 ， 实 现 跃 

现 三 步 走 战略 的 头 十 年 的 纲领 ， 制造 为 主攻 方向 ， 
求 在 制造 业 由 大 变 强 的 转变 中 迈 出 坚实 的 一 步 ， 取 得 明显 成 效 。 
是 很 自然 的 。 但 智能 制造 系统 如 何 构建 ， 智 能 制造 如 何 实 


以 智 角 
智能 制造 由 此 而 引起 各 
能 制造 的 关键 要 素 


智和 


实现 


降 


o 


菲尼克斯 电气 公司 ， 作 为 全 球 电气 连接 、 电 子 接口 和 工业 自动 化 领域 的 技术 和 


称 于 世 。 菲 尼克 斯 中 国 公司 努力 成 为 中 德 制造 业 的 桥梁 ， 近 年 来 更 以 “连接 智能 的 世界 ” 


造 2025 的 沟通 、 交 流 和 合作 ， 在 教学 标准 制定 、 项 目 推进 
促进 中 国 制造 业 迈 向 数字 化 、 智 能 化 做 出 了 有 盖 的 贡献 。 本 书 既是 
观点 的 概括 ， 也 是 近年 来 工作 和 实践 的 总 结 ， 从 实践 上 明确 和 回答 了 智能 


强 的 实践 指导 意义 。 


演示 、 人 员 培 训 、 咨询 服务 、 


制造 的 一 些 


环境 影响 更 小 ， 


的 方向 ， 即 人 从 最 初 作为 制造 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 逐 渐 演 化 为 人 的 体力 劳动 在 制造 系统 中 不 断 


、 自 适应 、 自 决策 、 
而 是 制造 的 新 阶段 ， 是 当今 时 代 制 造 业 


菲尼克斯 中 国 公司 对 在 中 国 这 块 土地 上 推进 知 
关键 问题 ， 对 制造 企业 开展 智能 


六 个 “更 ”可 以 说 是 制造 
络 时 代 、 信 息 时 代 ， 一 直 在 不 懈 追 求 
随 着 人 类 执着 的 追求 ， 制 造 系 统 不 断 演 
到 智能 制造 …… 向 人 们 揭示 了 制造 系统 演 
减少 ， 直 至 退出 制造 系统 ， 


可 以 自主 进行 制造 活动 。 为 此 ， 人 类 从 来 没有 停止 过 探 


融入 ， 制 造 系统 从 灵巧 、 聪 明 走 向 智能 
自 诊 断 、 自 维护 、 自 学 习 的 


实现 六 3 更 ” 的 


十 年 来 ， 中 国 制 造 业 发 展 提速 ， 总 量 和 规 
大 差距 。 尤 其 近年 来 随 着 劳动 力 成 本 的 提 
升 。 《中国 制造 2025》， 即 是 中 国 制造 业 


以 绿色 制造 和 服务 型 制造 为 侧 咽 ， 以 优质 制造 和 工业 强 基 为 基础 ， 力 


方 各 界 的 重视 ， 
是 什么 


形成 了 智能 制造 热 ， 这 也 


， 却 是 不 可 回避 和 到 待 明确 的 问 


市 场 领袖 品牌 ， 以 其 品质 优良 、 不 断 创 新 而 著 


为 宗旨 ， 致 力 于 德国 工业 4.0 和 中 国 制 
等 方面 ， 开 展 了 诸多 卓有成效 的 工作 ， 为 
能 制造 的 认识 和 


EE 制造 具有 较 


Roland Bent 


德国 电工 委员 会 (DKE) 主席 
德国 IEC 标 准 委员 会 主席 
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2013 年 ， 德 国政 府 正式 提出 “工业 4.0 战 略 ” 作 为 未 来 德国 工业 发 展 的 愿景 。 与 德国 工业 4.0 不 谋 而 合 的 是 ， 中 国 提 出 了 《中 
国 制造 2025》， 为 发 展 成 为 工业 强国 描绘 出 清晰 的 路 线 图 。 当 前 我 们 面临 着 互联 网 信息 技术 的 快速 发 展 和 剧烈 冲击 ， 它 为 人 类 社 
会 也 为 工业 领域 开 居 了 新 的 创新 空间 。 这 种 趋势 被 称 为 数字 化 ， 它 众生 智能 制造 作为 一 种 新 型 生产 方式 进入 工业 。 它 强大 且 充 满 
活力 ， 势 不 可 挡 。 


作为 德国 著名 “隐形 冠军 ”的 菲尼克斯 电气 敏锐 地 抓 住 这 个 千载难逢 的 机 会 ， 积 极地 投身 到 这 场 发 展 变革 中 ， 成 为 工业 转型 
有 力 的 推动 者 和 设计 者 。 它 勇于 创新 、 深 入 实践 ， 短 短 几 年 就 取得 了 非常 可 喜 的 成 就 ， 为 数字 化 创造 出 非常 强大 的 产品 与 解决 方 
案 。 基 于 深厚 的 技术 基础 和 在 研制 自动 产 线 方面 的 长 久 积 淀 ， 菲 尼克 斯 电气 就 如 何 推 动工 业 4.0 以 及 中 国 制 造 2025 形 成 了 独到 的 
智能 制造 观点 。 本 书 就 是 菲尼克斯 中 国 公司 执行 智能 制造 战略 的 应 用 篇 和 实践 篇 ， 全 面 阐述 了 中 国 制造 2025 和 工业 4.0 的 核心 要 
素 ， 详 细 描 述 了 实施 智能 制造 需要 把 握 的 理念 、 技 术 和 相应 的 企业 管理 的 升级 转型 方法 。 同 时 通过 介绍 大 量 的 智能 制造 实践 案 
例 ， 理 解 互联 网 时 代 的 工业 新 思维 ， 规 划 从 概念 走向 实施 层面 的 架构 。 和 希望 本 书 为 各 界 推进 实现 智能 制造 目标 提供 参考 ， 也 希望 
对 读者 日 常 工作 的 开展 起 到 抛砖引玉 的 作用 。 


推荐 序 二 英文 原文 : 


In 2013, the German government officially proposed the “Industrie 4.0strategy” as the vision for the future German industtial 
development.In line with Industrie 4.0, China has also proposed a cleat roadmap fot the development of China 担 strong industry “Made in 
China 2025” .At present we are facing a vety fast and tremendous development and impact of the Internet-and Information-technology that 
opens a new space of innovation for our human society and our industries This trend is also called “Digitalization” and with this the new 


production model of “intelligent manufacturing” has begun to entet into the industry.This is a very powerful and dynamic trend, which 


can ”tbe stopped. 


Phoenix Contact, as one of the famous “hidden champions” in Germany, took the opportunity, actively and become a sttong 
btomotet and designet of this big change of the industry.With inspifing innovation and a vety deep own btoduction practice, in just a few 
yeats Phoenix Contact has already cteated vety powetful products and solutions fot the digital wotld.With a background of a high technology 
competence and a high competence in the construction of automated production lines Phoenix Contact formed its own view of intelligent 
manufactuting to promote Industtie 4.0and Made in China 2025.This book “Smart View for Made in China 2025” is the summaty of practice 
and application know how and is promoting the intelligent manufactuting strategy in China.It comprehensively expounded core essential factor 
of Industrie 4.0and Made in China 2025.At first it desctibes in details the necessary concept transformation and technology upgtade and the 
cotresponding management methods for the implementation of Industtie 4.0and Made in China 2025.At the same time, through the 
inttoduction of intelligent manufactuting practice cases, it creates an understanding of the new ideas for planning smatt production 
atchitectutes from concept to implementation in the age of Internet.We hope the publishing of this book “Smatt view for Made in China 
2025” will provide good references and useful suppott for the daily wotk for the reader who has the goal of promoting intelligent 


manufacturing. 


中 


前 


在 《中 国 制 造 2025》 的 战略 指引 下 ， 我 国 各 界 仁 人 志士 都 在 积极 探索 ， 为 实现 制造 业 强 国 而 努力 。 本 书 以 我 国 制造 业 微观 视 
角 介 绍 了 企业 实现 智能 转型 的 思考 与 实践 ， 希 望 为 政 、 产 、 学 、 研 等 各 界 领导 、 企 业 家 、 专 家 学 者 及 投资 者 提供 一 整套 可 参考 借 
鉴 的 “面向 中 国 制 造 2025 的 智 造 观 ”〔〈 以 下 简称 “ 智 造 观 ”) 。 


智 造 观 的 核心 观点 是 面 对 风 起 云 涌 的 智能 制造 浪潮 ， 面 对 新 常态 ， 面 对 市 场 驱 动 、 资 源 倒 允 和 技术 变革 所 带 来 的 机 遇 与 挑 
战 ， 依 照 品质 、 创 新 、 精 益 和 智能 的 八字 方针 推进 企业 智能 转型 ， 实 现 制造 业 的 价值 创造 。 


企业 要 实现 智能 转型 ， 首 先 需 要 多 维度 打造 智 造 观 支撑 体系 : 产品 为 王 ， 夯 实 工业 文明 ， 打 造 专业 型 组 织 ; 布局 数字 化 和 互 
联网 企业 ， 连 接 平 台 型 组 织 ， 推 进 产业 互联 网 建设 ; 从 政 、 产 、 学 、 研 等 方面 推进 战略 合作 ， 相 互 赋 能 、 相 互 成 就 ， 拥 抱 协同 共 
赢 的 智能 产业 生态 ; 多 层次 支持 教育 事业 ， 培 养 智 能 技术 与 解决 方案 人 才 。 


实现 智能 转型 需 内 外 兼 修 ， 企 业 不 管 是 自身 进行 智能 化 改造 逢 级， 还 是 对 外 提供 智能 制造 解决 方案 ， 都 需要 遵循 系统 科学 的 


本 书 提供 了 基于 智 造 观 的 技术 架构 : 提出 实现 智能 制造 的 四 部 曲 ， 即 流程 精益 化 、 适 应 自动 化 、 系 统 数 字 化 以 及 信息 云端 
; 分 析 产 品 生命 周期 管理 导向 的 生产 制造 模式 及 实现 方法 ， 包 括 大 数据 的 应 用 、 互 联网 自动 控制 网 络 的 应 用 、 数 字 化 与 信息 技 
本 的 深度 融合 。 


最 后 就 智能 制造 的 具体 案例 及 核心 技术 进行 了 深入 的 分 析 和 详尽 的 介绍 : 从 企业 内 部 打造 智能 车 间 、 和 柔性 生产 线 、 客 户 定制 
化 生产 线 到 与 高 校 合作 的 工业 4.0 智 能 制造 示范 线 ， 应 用 精益 理念 分 析 和 柔性 多 品种 数字 化 生产 制造 链 ， 将 自动 控制 技术 、 信 息 技 
术 和 云 技术 应 用 在 智能 产 线 上 ， 为 智能 制造 提供 全 面 的 技术 支撑 


本 书 介 绍 了 企业 因地制宜 走 智能 转型 之 路 的 思路 、 方 法 和 路 径 ， 为 企业 和 高 校 提供 参考 和 借鉴 。 


特别 说 明 的 是 ， 在 撰写 此 书 的 过 程 中 ， 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 华章 分 社 及 众多 专家 学 者 的 指导 和 支持 ， 在 此 一 并 致谢 ! 限于 
作者 的 视野 和 能 力 ， 文 中 所 述 不 可 能 全 面 到 位 ， 其 至 可 能 出 现 疏 漏 和 和 错误， 号 请 各 位 读者 批评 指正 ! 


制造 业 是 所 有 与 制造 有 关 的 企业 的 总 体 ， 是 一 个 国家 尤其 是 大 国 经 济 的 重要 支柱 ， 是 国民 经 济 的 “关键 性 产业 ，。 世 界 科 技 
革命 的 迭 次 兴起 与 科技 成 果 的 广泛 应 用 都 离 不 开 制造 业 强 有 力 的 支撑 。 即 使 在 全 球 服务 业经 济 比重 不 断 提升 的 背景 下 ， 制 造 业 仍 
然 是 经 济 发 展 的 基本 力量 和 重要 动能 ， 是 科技 创新 和 构建 产业 新 体系 的 主 战场 。 


1.1 世界 制造 大 国 制造 业 友 展 状况 


历次 产业 革命 以 来 的 经 济 发 展 史 表明 ， 制 造 业 的 发 展 及 其 内 部 结构 升级 是 经 济 结构 转型 的 基础 ， 任 何 大 国都 不 可 能 逾越 制造 
业 充 分 发 展 这 一 阶段 而 直接 进入 以 服务 业 为 主 的 经 济 阶段 。 因 此 ， 当 前 世界 主要 发 达 经 济 体 纷纷 制定 各 有 具 特色 、 富 有 前 瞻 性 的 制 
造 业 发 展 新 战略 ， 以 抢占 新 一 轮 科技 革命 的 发 展 先 机 和 先进 制造 业 的 发 展 高 地 。 


1.1.1 ”全球 制 造 业 整体 友 展 状况 


世界 制造 业 在 近 20 年 的 时 间 里 发 生 了 深刻 变化 ， 全 球 范围 内 制造 业 增 加 值 总 体 呈现 攀升 态势 ， 但 占 经 济 总 量 的 比重 始终 处 
于 下 滑 趋势 。 而 全 球 制造 业 的 格局 发 生 了 巨大 变迁 ，21 世 纪 初 欧盟 、 美 国 、 日 本 三 大 经 济 体 在 全 球 制造 业 中 占据 领导 地 位 ， 中 
国 制造 业 则 以 惊人 的 速度 增长 ，2009 年 制造 业 增加 值 首次 超过 美国 ，2012 年 超过 欧盟 跃 居 世 界 首位 ， 而 欧 、 美 、 日 三 大 经 济 体 
的 制造 业 占 比 逐 年 下 滑 。[] 目 前 在 经 历 了 全 球 的 经 济 衰退 后 ， 世 界 经 济 开始 走向 复苏 。 


从 制造 业 增加 值 的 角度 来 看 ， 根 据 世界 银行 的 数据 显示 在 2005 年 至 2006 年 间 世 界 制 造 业 增加 值 突破 了 10 万 亿美 元 (以 2010 
年 不 变价 美元 计算 ， 下 同 ) 。2009 年 受 金融 危机 等 因素 影响 全 球 制造 业 增 加 值 出 现 大 幅 下 滑 ， 虽 在 2010 年 短期 内 出 现 高 速 回 升 
重 返 10 万 亿美 元 上 方 ， 但 随后 几 年 始终 处 在 较 低 的 增 速水 平 。2013 年 世界 制造 业 增加 值 突破 11 万 亿美 元 ，2015 年 达到 11.6 万 亿 
美元 。 世 界 制造 业 增加 值 的 变化 趋势 如 图 1-1 所 示 。 从 制造 业 增加 值 占 GDP 的 比重 来 看 ， 近 20 年 来 全 球 范围 内 制造 业 占 经 济 总 量 
的 比重 始终 呈 下 滑 趋 势 ， 由 21 世 纪 初 的 20% 左 右 下 降 至 2015 年 约 15% 的 占 比 水 平 ， 如 图 1-2 所 示 。 而 各 国家 的 发 展 水 平 各 不 相 
同 ,根据 联合 国 工 业 发 展 组 织 的 《2016 年 工业 发 展 报告 》 指 出 ， 工 业 化 国家 制造 业 增 加 值 占 GDP 的 比重 从 1990 年 的 15.4% 下 降 
至 2014 年 的 14.5%; 发 展 中 和 新 兴工 业经 济 体 制造 业 增 加 值 占 GDP 的 比重 从 1990 年 的 16.2% 上 升 至 2014 年 的 20.5%。 自 1990 年 
以 来 ， 发 展 中 和 新 兴工 业经 济 体 的 制造 业 增 加 值 增长 率 持续 上 涨 。 截 至 2014 年 ， 发 展 中 和 新 兴工 业经 济 体 的 制造 业 增 加 值 已 经 
比 1990 年 增加 了 近 四 倍 。 站 在 很 多 发 展 中 国家 ， 更 高 的 制造 业 增 加 值 增长 率 带 来 经 济 持续 增长 。 以 “人 金 砖 四 国 ” 中 的 印度 、 俄 
罗斯 、 巴 西 为 例 ， 这 三 国 的 制造 业 增加 值 总 和 在 2016 年 达到 了 0.86 万 亿美 元 (以 2010 年 不 变价 美元 计算 ) ， 比 2006 年 增加 
33%， 其 中 印度 的 增长 率 高 达 114%。 


制造 业 收入 和 出 口 拉动 了 经 济 的 繁荣 ， 全 球 各 国 与 制造 业 相 关 的 活动 迅速 发 展 。 通 过 投资 高 科技 基础 设施 和 教育 等 方面 ， 各 
国家 和 企业 正在 努力 进入 下 一 个 技术 前 沿 。 随 着 信息 技术 与 制造 技术 的 不 断 融合 ， 目 前 世界 制造 业 的 发 展 呈 现 出 一 些 新 的 趋势 和 
特点 。 
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图 1-1 世界 制造 业 增 加 值 (来源 : 世界 银行 ) 
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图 1-2” 上 世界 制造 业 增加 值 占 GDP 的 比重 (来源: 世界 银行 ) 


从 生产 方式 看 ， 智 能 制造 将 成 为 制造 业 变革 的 重要 方向 。 新 一 代 信息 通信 技术 与 制造 业 融 合 发 展 ， 是 新 一 轮 科技 革命 和 产业 
变革 的 主线 。 德 国 、 美 国 、 法 国 等 发 达 国 家 的 制造 业 发 展 战略 都 将 智能 制造 作为 发 展 和 变革 的 重要 方向 。 智 能 制造 包括 智能 化 的 
品 、 装 备 、 生 产 、 管 理 和 服务 ， 主 要 载体 是 智能 工厂 和 智能 车 间 。B] 特 别 是 德国 提出 了 “工业 4.0″ 概念 后 ，“ 工 业 4.0“′ 概念 


+ 


被 各 界 研究 者 经 常 担 及， 在 全 球 范围 内 得 到 了 极 高 的 关注 。 “工业 4.0” 将 彻底 改变 设计 、 制 造 、 运 营 以 及 产品 服务 和 生产 系 
统 。 产 品 、 机 器 和 人 之 间 的 互联 互通 将 使 制造 速度 和 制造 效率 大 幅 提高 ， 大 规模 定制 水 平 也 将 提升 到 一 个 新 的 高 度 。 制 造 业 将 从 
孤立 的 自动 化 单元 转化 为 整合 的 自动 化 设施 ， 并 且 能 够 相互 联通 ， 从 而 提升 制造 系统 的 灵活 性 、 速 度 、 生 产 力 和 质量 。 以 德国 为 
例 ， 未 来 10 年 内 德国 制造 业 的 生产 率 提升 将 达到 制造 总 成 本 的 5% ~ 8%， 总 量 相当 于 900 亿 至 1500 亿 欧元 。 欠 


从 地 域 上 看 ， 近 20 年 内 全 球 制造 业 格局 出 现 了 巨大 变迁 。21 世 纪 初 ， 欧 盟 、 美 国 、 日 本 三 大 经 济 体 在 全 球 制造 业 中 占据 领 
导 地 位 ， 三 者 的 合计 制造 业 增加 值 在 全 球 占 比 接近 70%， 排 在 其 后 的 中 国 、 韩 国 、 俄 罗斯 、 巴 西 等 经 济 体 与 前 三 者 差距 显著 。 在 
随后 十 几 年 的 发 展 历程 中 ， 中 国 制造 业 以 惊人 的 速度 增长 ，2012 年 制造 业 增加 值 首 次 超过 欧盟 跃 居 世 界 首位 ， 与 此 同时 ， 欧 
美 、 日 三 大 经 济 体制 造 业 占 比 逐 年 下 滑 至 不 足 全 球 制造 业 的 50%， 韩 国 、 印 度 、 俄 罗斯 、 巴 西 等 国 比重 虽然 出 现 了 小 幅 上 升 ， 但 
是 增 速 远 低 于 中 国 。 世 界 各 国 历年 制造 业 增加 值 全 球 占 比如 图 1-3 所 示 。 除 了 国家 层面 外 ， 制 造 业 在 地 区 层面 也 呈现 出 一 些 新 特 
点 ， 制 造 业 区 域 集群 的 力量 开始 涌现 。 根 据 德勤 公司 的 《2016 年 世界 制造 业 竞争 力 指数 》 报 告 称 ， 随 着 全 球 制造 业 竞争 力 、 经 
济 市 场 的 转移 以 及 个 别 区 域 优势 的 变化 ， 围 绕 着 实力 最 强 的 制造 业 国家 形成 了 三 大 主导 区 域 集群 ， 即 北美 、 欧 洲 和 亚太 地 
区 。['jt 美 集群 的 核心 是 美国 ， 集 群 享有 强大 的 能 源 布局 、 高 素质 人 才 和 基础 设施 ， 以 及 为 创新 提供 了 强 有 力 支持 的 强大 专业 产 
业 群 。 亚 太 地 区 集群 由 中 国 、 日 本 和 韩国 发 挥 核心 作用 ， 并 由 新 加 坡 等 地 区 的 高 技术 出 口 进一步 加 强 。 而 德国 在 欧洲 集群 中 发 挥 
着 核心 作用 。 该 报告 认为 北美 集群 和 亚太 地 区 集群 均 有 可 能 在 未 来 几 年 引领 制造 业 的 发 展 ， 而 未 来 欧洲 受 投资 、 经 济 稳定 和 先进 
制造 业 的 驱动 ， 将 有 可 能 改变 全 球 动态 状况 ， 并 在 全 球 影响 力 方面 挑战 其 他 集群 。[] 

此 外 ， 世 界 制造 业 正在 向 绿色 化 、 生 产 性 服务 业 转型 ， 并 进一步 向 低能 耗 、 低 污染 方向 发 展 ， 而 新 一 代 信息 技术 的 广泛 应 用 
推动 企业 生产 从 以 传统 的 产品 制造 为 核心 向 提供 具有 丰富 内 涵 的 产品 和 服务 转变 。 制 造 业 的 创新 体系 也 日 趋 网 络 化 。 众 包 、 众 
创 、 众 筹 、 线 上 到 线 下 (020) 等 新 型 创新 方式 密集 涌现 ， 进 一 步 拓展 了 制造 业 技 术 研发 和 商业 模式 创新 的 方式 。 内 部 组 织 遍 
平 化 和 资源 配置 全 球 化 也 将 成 为 制造 企业 培育 竞争 优势 的 新 途径 。 电 
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图 1-3 ”上 世界 各 国 历年 制造 业 增 加 值 全 球 占 比 


未 来 新 一 轮 全 球 制造 业 分 工 争 夺 战 将 日 益 激烈 ， 世 界 制造 业 大 国 纷纷 制定 国家 工业 战略 。 发 达 国 家 力求 推动 中 高 端 制造 业 回 
流 ， 友 挥 集群 的 优势 并 进一步 加 强 全 球 产业 布局 调整 ， 力 图 保持 全 球 制造 业 领先 地 位 。 而 发 展 中 国家 则 利用 低 成 本 竞争 优势 ， 围 
绕 集群 核心 国家 积极 吸引 劳动 密集 型 产业 和 低 附 加 值 环节 转移 。 


1.1.2 ”美国 制造 业 发 展 近 况 


在 2008 年 国际 金融 危机 以 前 的 几 十 年 里 ， 美 国 制造 业 在 经 济 中 的 比重 呈 下 降 状态 。 美 国 制造 业 增 加 值 在 GDP 中 的 占 比 从 


1970 年 的 24.4% 下 降 到 2009 年 的 12.26%P]， 如 图 1-4 所 示 。 国 际 金融 危机 发 生 后 ， 美 国 推出 “再 工业 化 ”战略 。“ 再 工业 

化 ”战略 的 初衷 是 不 仅 要 扭转 长 期 “去 工业 化 ” 带 来 的 产业 空心 化 问题 ， 矫 正美 国 经 济 发 展 的 失衡 ， 还 要 抢占 未 来 全 球 高 科技 制 
造 业 发 展 的 制高点 。 对 于 这 样 一 项 复杂 的 系统 工程 ， 单 一 的 政策 不 可 能 奏效 。 所 以 ， 美 国 出 台 了 一 系列 政策 相互 配合 ， 以 期 达到 
目的 。 


2009 年 美国 发 布 《 重 振 美国 制造 业 框架 》， 指 出 制造 业 的 重 振 应 基于 技术 、 和 贸易、 税收、 人 才 四 个 方面 ,建立 “ 递 延 投 

资 ”计划 以 促进 投资 和 提供 直接 贷款 援助 制造 商 ;， 对 研发 、 员 工 培训 费用 给 予 部 分 税收 减免 ， 重点 要 发 展 纳米 技术 、 高 端 电池 、 
生物 制造 、 新 一 代 微 电子 、 高 端 机 器 人 、 清 洁 能 源 、 航 空 、 电 动 汽车 等 产业 。2010 年 出 台 《 制 造 业 促进 法 案 》， 降 低 部 分 进口 
商品 关税 ， 以 减少 需要 进口 零 部 件 进行 生产 的 企业 成 本 。2011 年 发 布 《先进 制造 业 伙伴 计划 》， 明 确 工业 机 器 人 产业 是 重 振 制 
造 业 的 关键 环节 。2012 年 发 布 《先进 制造 业 国家 战略 计划 》， 将 促进 先进 制造 业 发 展 提高 到 国家 战略 层面 ， 同 年 美国 政府 表 次 
推出 企业 税 改革 方案 ,重点 对 创造 本 国 就 业 的 美国 本 土 制造 商 加 大 减 税 幅度 ， 鼓 励 在 美国 本 土 的 投资 ,减少 甚 至 终止 对 海外 投资 
企业 的 税收 优惠 。2013 年 发 布 《 制 造 业 创新 中 心 网 络 发 展 规划 》， 通 过 建立 国家 制造 业 创新 网 络 ， 强 化 各 种 科学 研究 、 技 术 创 
新 主题 相互 融合 ， 促 进 制 造 业 技 术 创新 。 同 年 9 月 发 起 成 立 “ 先 进 制造 业 合 作 指导 委员 会 2.0”， 新 委员 会 将 继续 提出 使 美国 制造 
业 更 具 吸 引力 的 政策 和 方案 。 作 为 该 合作 的 一 部 分 ， 将 成 立新 的 制造 业 创新 研究 机 构 ， 还 提议 设立 80 亿 美元 的 资金 ， 帮 助 社 区 
大 学 与 工业 界 合 作 ， 进 行 必要 的 行业 培训 。2014 年 为 刺激 在 制造 业 领 域 的 投资 和 创造 就 业 ， 美 国政 府 又 确立 了 12 个 “制造 业 社 
区 ”。 这 是 2013 年 9 月 启动 “制造 业 社区 投资 伙伴 关系 ”计划 之 后 美国 确立 的 首 批 制造 业 社 区 。 未 来 预计 美国 将 通过 增加 基建 投 
资 、 大 幅度 减 税 等 措施 强化 对 产业 资本 的 吸引 力 ， 全 面 促进 制造 业 回归 振兴 、 进 一 步 加 强 美国 的 工业 竞争 优势 。 
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图 1-4 各 国 制造 业 增加 值 对 GDP 占 比 


“再 工业 化 ”战略 遏制 了 美国 制造 业 萎缩 的 趋势 ， 使 得 美国 制造 业 增 加 值 上 升 。2009 年 美国 制造 业 增 加 值 为 1.7 万 亿美 元 ， 
占 GDP 增 加 值 比重 为 11.98%。2010 年 为 1.8 万 亿美 元 ， 同 比 上 升 了 914.81 亿 美元 。2015 年 美国 制造 业 增 加 值 突破 了 1.9 万 亿美 元 
(以 2010 年 不 变价 美元 计算 ) 。 从 绝对 值 看 ， 美 国 制造 业 创 造 增加 值 比 日 本 、 德 国 、 韩 国 制造 业 的 总 和 还 多 ， 且 增长 率 快 于 法 
国 、 英 国 、 意 大 利 、 加 拿 大 等 主要 工业 国家 。 有 研究 认为 美国 的 制造 业 从 未 真正 衰落 ， 如 果 将 美国 的 制造 业 当 作 单 一 产业 部 门 来 
看 ， 制 造 业 是 全 美 第 一 大 产业 。 从 全 球 范围 来 看 ，2015 年 美国 制造 业 产 出 占 全 球 制造 业 总 产 出 约 18.4%， 仍 然 保持 着 全 球 制造 


业 领 先 者 之 一 的 地 位 。 


美国 制造 业 就 业 人 数 也 从 金融 危机 时 期 的 低谷 不 断 回 升 ， 如 图 1-5 所 示 。2010 年 1 月 至 2017 年 6 月 ， 美 国 制造 业 就 业 人 数 增 
加 了 94.3 万 人 。 美 国 制造 业 还 支持 着 供应 链 其 他 环节 及 其 所 在 社区 的 数 百 万 就 业 岗位 ， 全 美 各 州 制造 业 就 业 人 数 普遍 增长 。[o 虽 
然 美 国 制造 业 就 业 人 数 比 1979 年 最 高 峰 时 减少 了 近 800 万 人 ， 但 工人 收入 、 生 产 效率 、 产 值 和 出 口 额 都 在 不 断 提高 。1987 年 以 
来 ， 美 国 制造 业 工人 每 小 时 产 出 增加 了 2.5 倍 ， 如 图 1-6 所 示 。 美 国 制造 业 的 失业 问题 不 是 因为 衰落 ， 而 是 由 科技 进步 和 产 出 效率 
提高 造成 的 。 制 造 业 就 业 人 口 比例 下 降 ， 但 GDP 占 比 不 变 ， 说 明 制 造 业 效率 在 不 断 提高 。 
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图 1-5 美国 制造 业 就 业 人 数 ( 单 位: 千 人 ) (来 源 : 美国 劳工 部 ) 


效率 的 提高 源 于 技术 的 进步 ， 而 技术 的 进步 离 不 开创 新 的 生态 体系 。 美 国 的 创新 生态 系统 在 20 世 纪 发 展 迅速 ， 使 美国 成 为 
研发 活动 方面 的 全 球 领先 者 ， 这 一 点 可 以 从 美国 在 研发 方面 的 高 支出 、 顶 尖 学 府 和 研发 人 才 以 及 对 先进 技术 商业 化 的 巨额 风险 投 
资 得 以 证 明 。 
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图 1-6 ”美国 制造 业 工 人 单位 小 时 产 出 (以 2009 年 折算 ) (来 源 : 美国 劳工 部 ) 


在 2016 年 美国 联邦 政府 预算 中 联邦 研究 与 开发 预算 为 1452 亿 美元 ， 较 2015 财 年 拨款 额 增长 6.4%， 占 同年 联邦 总 预算 的 
3.59%。 在 美国 强健 的 研究 经 费 体系 支持 下 的 国家 实验 室 和 大 学 研究 也 充分 证 明了 其 显著 的 先进 制造 能 力 研 发 水 平 。 美 国 能 源 部 
下 设 17 个 国家 实验 室 ， 是 开展 基础 研究 方面 的 知名 先驱 ， 其 研发 的 开创 性 技术 每 年 创造 210 亿 美元 的 价值 。[11 有 研究 表明 ， 制 造 
业 研 发 人 员 占 全 美 研发 人 员 总 数 的 60%; 私营 部 门 研发 投入 总 额 的 75% 用 于 制造 业 ; 而 且 美 国 的 大 多 数 专利 为 制造 业 企业 所 有 。 
平均 来 看 ， 美 国 制造 业 企 业 比 其 他 行业 企业 更 具 创 新 性 ， 其 创新 能 力 相当 于 其 他 行业 企业 的 两 倍 多 。 以 2008 ~ 2010 年 间 为 例 ， 
这 期 间 有 创新 成 果 的 制造 企业 占 30% 以 上 ， 而 其 他 行业 企业 只 有 13%。[/] 美 国企 业 、 国 家 实验 室 和 大 学 在 研发 方面 通力 合作 ， 以 
提高 制造 业 竞争 力 。 该 合作 已 见 成 效 ， 形 成 了 一 些 制 造 业 中 心 ， 比 如 底特律 汽车 城 和 硅谷 高 科技 中 心 。 除 了 政府 投资 ， 风 险 投资 
也 成 为 美国 创新 技术 产业 化 重要 的 孵化 器 ， 向 创新 科技 企业 注入 了 大 量 的 资金 。 资 金 的 进入 推动 了 美国 的 计算 机 软件 技术 、 通 信 
技术 、 电 子 技 术 、 生 物 技 术 、 医 药 技术 的 发 展 ， 不 仅 诞生 了 微软 公司 、 英 特 尔 公 司 、 康 柏 通信 公司 、 苹 果 计 算 机 公司 、 数 字 设 备 

(DEC) 公司 、 太 阳 微 电子 (Sun) 公司 等 一 大 批 高 科技 企业 ， 还 使 它们 由 一 个 默默 无 闻 的 小 型 企业 甚至 是 创意 型 公司 迅速 发 展 
并 扩张 成 为 全 球 驰名 的 跨国 公司 ， 推 动 美国 计算 机 和 电子 产品 增加 值 极速 增长 ， 如 图 1-7 所 示 。 在 2017 年 4 月 世界 最 大 的 财经 资 
讯 公司 彭 博 社 发 布 的 全 球 上 市 公司 资产 排名 中 ， 美 国 的 苹果 公司 (7556 亿 美元 ) 、 谷 歌 母 公司 Alphabet (5805 亿 美元 ) 、 微 软 

(5066 亿 美元 ) 、 亚 马 逊 (4339 亿 美元 ) 、Facebook (4099 亿 美元 ) 等 科技 公司 分 别名 列 全 球 十 大 市 值 公司 的 第 一 、 二 、 

三 、 四 、 六 名 。 
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图 1-7 美国 计算 机 和 电子 产品 增加 值 ( 单 位 : 十 亿美 元 ) (来 源 : 美国 商务 部 ) 


美国 科技 类 公司 尤其 是 互联 网 公司 的 崛起 ， 进 一 步 推 动 了 美国 制造 业 向 网 络 化 发 展 ，“ 工 业 互 联网 ”的 概念 随后 诞生 。“ 工 
业 互 联网 ”最 早 由 通用 电气 公司 于 2012 年 提出 ， 随 后 美国 五 家 行业 龙头 企业 联手 组 建 了 工业 互联 网 联盟 (Industrial Internet 
Consortium，11C) 并 将 这 一 概念 大 力 推广 开 来 。 除 了 通用 电气 公司 这 样 的 制造 业 巨头 ， 加 入 该 联盟 的 还 有 IBM、 思 科 、 英 特 尔 
和 AT&T 等 IT 企业 。 工 业 互 联网 联盟 致力 于 发 展 一 个 “通用 蓝图 ”， 使 各 个 厂商 设备 之 间 可 以 实现 数据 共享 。 该 蓝图 的 标准 不 仅 
涉及 因特网 协议 ， 还 包括 诸如 IT 系统 中 数据 的 存储 容量 、 互 联 和 非 互联 设备 的 功率 、 数 据 流量 控制 等 指标 。 其 目的 在 于 通过 制定 
通用 标准 ， 打 破 技术 壁垒 ， 利 用 互联 网 激活 传统 工业 过 程 ， 更 好 地 促进 物理 世界 和 数字 世界 的 融合 。 


1.1.3 ”德国 制造 业 发 展 近况 


德国 早 在 20 世 纪 初 进入 工业 化 中 后 期 。 二 战 后 ， 德 国 加 快 市 场 经 济 建设 ， 在 推动 基础 工业 发 展 的 同时 逐步 谋划 产业 升级 。 
此 后 ， 德 国 通过 电子 与 信息 技术 的 广泛 应 用 ， 进 一 步 提高 制造 过 程 的 自动 化 程度 ， 于 20 世 纪 70 年 代 中 期 进入 “后 工业 化 ” 阶 
段 。 进 入 21 世 纪 以 后 ， 德 国 经 济 呈 现 出 以 高 新 技术 产业 为 主 的 新 特征 ， 制 造 业 生产 方式 由 自动 化 向 智能 化 转变 。2013 年 4 月 ， 德 
国 提出 “工业 4.0” 战 略 。 这 是 继 三 次 工业 革命 后 ， 以 信息 物理 系统 (CPS) 为 基础 ， 以 生产 高 度数 字 化 、 网 络 化 、 机 器 自 组 织 


为 标志 的 第 四 次 工业 革命 ， 也 是 德国 在 顺利 完成 “工业 1.0” (机 械 化 ) 、“ 工 业 2.0” (电气 化 ) ， 基 本 完成 “工业 3.0” ( 自 
动 化 ) 之 后 (如 图 1-8 所 示 ) 提出 的 战略 目标 。 目 前 ,德国 正 处 于 从 “工业 3.0” 向 “工业 4.0” 的 过 渡 阶 段 。 
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图 1-8 工业 革命 的 四 个 阶段 


德国 制造 业 综合 实力 一 直 保 持 在 世界 前 列 。 在 联合 国 工业 发 展 组 织 发 布 的 《2016 年 工业 发 展 报告 》 中 ， 德 国 制造 业 竞 争 力 
排名 世界 第 一 。 报 告 认为 德国 的 制造 业 部 门 是 其 宏观 经 济 表现 的 关键 因素 ， 具 有 完备 的 工业 体系 并 且 有 能 力 控制 复杂 的 产业 价值 
创造 链 。[1] 在 生产 和 贸易 两 方面 ， 德 国 制造 业 拥有 强劲 的 技术 实力 和 贸易 基础 。 制 造 业 在 德国 国内 生产 总 值 中 的 占 比 近 20 年 来 
几乎 保持 恒定 ，1995 年 为 22.8%，2005 年 为 22.49%6，2016 年 为 22.6%。 与 欧盟 平均 水 平 以 及 欧盟 其 他 国家 相 比 ， 德 国 制造 业 的 
优势 则 更 为 突出 。2014 年 ， 欧 盟国 家 制造 业 平均 占 比 为 15.39%， 法 国 为 11.49%， 英 国 则 更 低 。 吕 德国 制造 业 出 口 更 是 保持 了 稳步 
增长 态势 ， 其 制造 业 出 口 占 全 球 制造 业 出 口 的 比重 自 2000 年 以 来 一 直 保持 在 10% 以 上 。 据 世界 银行 的 统计 数据 ， 德 国 高 科技 出 
口 额 占 制 成 品 出 口 额 比重 保持 在 12% 以 上 (如 图 1-9 所 示 ) ， 机 电 产品 、 运 输 设 备 、 光 学 、 医 疗 设备 等 中 高 技术 产业 的 出 口 额 总 
和 | 占 制造 业 出 口 额 的 比重 高 达 73%。 
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图 1-9 ”德国 高 科技 出 口 额 占 制 成 品 出 口 额 比重 (来 源 : 世界 银行 ) 


从 产业 构成 看 ， 德 国 支柱 产业 较为 集中 ， 新 兴 产 业 发 展 较为 迅速 。 德 国 支柱 产业 主要 包括 汽车 、 机 械 、 化 工 、 电 子 
等 ，2014 年 上 述 四 大 支柱 产业 产值 占 德国 制造 业 总 产值 的 比重 分 别 为 21.0%、18.4%、8.0% 及 4.0%， 如 图 1-10 所 示 。 其 中 ,， 汽 
车 和 机 械 产 值 均 超过 3 万 亿 元 ， 分 别 为 德国 第 一 、 第 二 大 产业 ; 化 工 产 值 过 万 亿 元 ， 位 列 第 三 。 作 为 世界 知名 的 汽车 制造 强国 ， 
德国 主要 汽车 制造 商 有 大 众 汽车 、 戴 姆 勒 、 宝 马 、 奥 迪 、 保 时 捷 等 整 车 企业 和 博世 、 大 陆 等 汽配 企业 ， 德 国 高 档 汽车 全 球 市 场 占 
有 率 超 过 70%。 此 外 ， 德 国 工业 机 器 人 、 新 能 源 、 航 天 航空 等 新 兴 产 业 也 在 加 快 发 展 ， 如 工业 机 器 人 2015 年 销售 额 已 超过 800 亿 
元 ; 可 再 生 能 源 电力 已 满足 德国 近 1/3 的 电力 需求 ; 航空 航天 行业 2014 年 产值 已 超过 2000 亿 元 。 


汽车 21.00% 


其 他 46.209% 


机 械 18.40% 


医药 2.40% 


图 1-10 2014 年 德国 四 大 支柱 产业 产值 占 制 造 业 比重 


与 美国 的 情况 类 似 ， 德 国政 府 在 扶持 制造 业 上 也 是 政策 频 出 ， 这 些 政策 在 相当 长 的 时 间 内 都 取得 了 积极 的 成 果 。 根 据 相 关 研 
报 资料 ， 德 国政 府 在 2006 年 发 布 了 《德国 高 技术 战略 》， 从 国家 层面 制定 先进 技术 发 展 的 中 长 期 战略 。2007 年 德国 教研 部 在 
《德国 高 技术 战略 》 的 框架 下 发 起 的 德国 尖端 集群 项 目 ， 让 不 同类 型 的 企业 以 互通 有 无 、 取 长 补 短 的 互动 方式 对 能 力 和 知识 进行 
重新 组 合 ， 实 现 合 作 创新 。2010 年 接着 推出 了 《德国 高 技术 战略 2020》， 旨 在 发 展 和 气候/ 能源、 健康/ 营养、 交通、 安全、 通信 
五 大 领域 的 关键 技术 。 在 每 一 个 领域 都 确定 一 些 “ 未 来 项 目 ”， 制 定 要 达到 的 社会 和 全 球 目标 ， 依 靠 科 学 技术 的 进步 ， 德 国 将 在 
未 来 10 ~ 15 年 跟踪 这 些 目标 。2011 年 德国 政府 在 高 科技 战略 框架 下 发 起 “科技 校园 : 公司 创新 伙伴 联盟 ”行动 计划 ， 目 的 在 于 
深化 产 学 研 之 间 合 作 ， 推 动 科研 成 果 的 顺利 转化 。 同 年 发 布 “ 技 术 运动 ”计划 ， 虽 在 突破 能 源 、 生 物 、 纳 米 、 光 学 、 微 电子 和 纳 
米 电 子 学 、 信 息 通信 及 空间 飞行 等 关键 技术 。2013 年 德国 提出 了 跨 时 代 的 “工业 4.0” 发展 战略 。 


实际 上 “工业 4.0” 的 概念 始 现 于 2011 年 ， 德 国政 府 将 其 作为 一 项 “战略 方案 ”纳入 《德国 高 技术 战略 2020》 中 。2013 年 
德国 三 大 协会 VDMA、ZVEI、BITKOM 开 展 跨 界 合 作 ， 设 立 工 业 4.0 平 台 ， 这 一 平台 成 为 德国 工业 4.0 的 发 起 者 和 引领 者 。 随 后 在 
2013 年 汉诺威 工业 博览 会 上 ，“ 工 业 4.0” 的 概念 被 正式 提出 并 被 德国 政府 确立 为 国家 战略 。2015 年 工业 4.0 平 台 的 主导 机 构 升 
级 为 德国 经 济 与 能 源 部 、 德 国教 育 和 科研 部 。 在 德国 政府 的 主导 下 ， 工 业 4.0 的 实施 既 涉 及 跨 部 门 的 技术 、 标 准 、 商 业 和 组 织 模 
式 ， 又 涉及 大 学 、 研 究 机 构 与 中 小 企业 及 工业 企业 之 间 的 合作 ， 具 体 涉及 标准 规范 、 创 新 研究 、 信 息 安全 、 教 育 培训 、 法 律 框架 
五 大 方面 。 工 业 4.0 平 台 也 相应 成 立 了 五 个 工作 组 ， 对 上 述 内 容 进 行 研究 。 


实施 工业 4.0 将 给 德国 带 来 巨大 影响 。 波 士 顿 咨询 公司 推出 的 新 报告 《工业 4.0: 未 来 生产 力 与 制造 业 发 展 前 景 》 中 指出 ， 在 
实施 了 工业 4.0 后 ， 德 国 将 在 如 下 几 个 方面 受益 。 在 生产 率 方面 ， 在 未 来 的 5 ~ 10 年 德国 制造 业 产 值 预计 将 提升 900 亿 至 1500 亿 欧 


工业 部 件 制 造型 企业 的 生产 率 将 提升 20% ~ 30%， 汽 车 制造 企业 生产 率 则 将 提高 10% ~ 20%。 在 收入 方面 ， 工 业 4.0 将 推动 企业 
的 收入 增长 。 制 造 商 对 新 型 设备 和 数据 应 用 需求 将 大 大 增加 ， 同 时 消费 者 对 定制 产品 的 需求 也 将 增多 ， 这 将 带 来 每 年 300 亿 欧元 
的 新 增收 入 。 在 就 业 方 面 ， 未 来 十 年 工业 4.0 带 来 的 增长 带动 就 业 人 数 提高 6%。 而 在 机 械 工程 领域 ， 雇 佣 需 求 提升 的 幅度 更 大 ， 


将 达到 10% 左 右 。 在 投资 方面 ， 波 士 顿 咨询 公司 测算 德国 大 规模 采用 工业 4.0 将 在 未 来 10 年 带动 2500 亿 欧元 的 投资 。 德 国 制造 型 
企业 、 制 造 业 从 业者 以 及 制造 系统 供应 商 等 都 将 受到 工业 4.0 的 巨大 影响 。 


而 与 美国 形成 高 科技 及 互联 网 巨头 相对 的 是 ， 德 国企 业 绝 大 多 数 都 是 中 小 型 企业 。 据 统计 ， 德 国 约 有 360 万 家 注册 的 中 小 企 
业 ， 占 德国 企业 总 数 的 99.7%。 德 国有 2100 万 人 在 中 小 企业 工作 ， 占 德国 总 就 业 人 数 的 79.6%。 在 德国 中 小 企业 中 ， 有 相当 一 部 
分 具有 强大 的 国际 竞争 力 ， 其 中 不 过 在 全 球 排名 前 三 或 者 在 所 在 大 洲 排名 第 一 的 公司 ( 昌 然 其 营业 收入 通常 低 于 50 亿 美元 ) ， 
这 些 公司 被 德国 知名 管理 大 师 炎 尔 晏 -西蒙 教授 称 为 “隐形 冠军 。。 经 研究 发 现 ， 全 球 目前 共有 2734 家 “隐形 冠军 。， 其 中 德国 
就 有 1307 家 ， 占 总 数 的 47%。 德 国 “隐形 冠军 ”的 平均 年 营业 额 为 3.26 亿 欧元 ， 平 均 员工 数量 为 2037 人 ，CEO 任 职 时 间 平 均 为 
20 年 (全 球 公司 CEO 平 均 在 任 时 间 5.1 年 ) ， 产 品 领导 世界 市 场 平均 22 年 ，65% 是 家 族 企业 ， 企 业 平均 寿命 为 6 年， 其 中 有 38%6 
的 企业 拥有 100 多 年 的 历史 。[ 德 国 “隐形 冠军 ”以 追求 独门 技艺 并 领先 行业 为 发 展 目标 ， 在 一 个 细 分 领域 内 精耕细作 ， 逐 渐 获 
取 礁 呢 全 球 的 行业 独 尊 地 位 。 它 们 虽然 扩张 步伐 缓慢 但 发 展 稳健 ， 注 重 价值 驱动 并 富 于 创新 ， 形 成 持续 的 竞争 优势 ， 成 为 众多 知 
名 跨国 公司 等 目标 客户 群体 的 长 久 合作 伙伴 。 成 立 于 1923 年 的 菲尼克斯 电气 便 是 德国 众多 “隐形 冠军 ”的 代表 。1928 年 ， 全 球 
第 一 片 组 合 接线 端子 在 菲尼克斯 电气 诞生 。 经 过 93 年 的 创新 与 专注 ， 菲 尼克 斯 电气 已 成 为 全 球 电气 连接 、 电 子 接口 技术 和 自动 
化 领域 的 市 场 领袖 。 


1.1.4 日 本 制造 业 发 展 近 况 


日 本 不 仅 是 装备 制造 业 强 国 ， 同 时 也 是 成 功 地 运用 法 律 、 政 策 等 手段 实现 装备 制造 业 赶 超 的 典范 。 


第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 面 对 虚弱 的 经 济 基础 ， 日 本 采取 了 “倾斜 生产 方式 ”政策 ， 优 先 发 展 煤炭 、 电 力 、 钢 铁 、 纺 织 、 化 学 
剂 、 石 油 等 制造 业 。 进 入 20 世 纪 50 年 代 ， 日 本 的 钢铁 、 造 船 、 电 力 、 纺 织 、 汽 车 等 主要 制造 业 呈 现 跃 进 式 发 展 ， 造 船 、 重 型 电 
机 等 传统 装备 制造 业 得 到 改造 ， 电 子 等 新 兴 装 备 制造 业 得 以 建立 ， 装 备 制造 业 开 始 走向 全 面 复兴 。1955 ~ 1970 年 是 日 本 制造 业 
高 速 增长 的 时 期 ， 此 期 间 日 本 制造 业 生产 额 年 均 增长 16.7%， 机 械 工业 的 年 均 增长 率 高 达 23%，1970 年 制造 业 生产 额 是 1955 年 
的 10 倍 ， 而 1970 年 机 械 工业 的 生产 额 是 1955 年 的 22 倍 。[9] 电 气 机 械 、 运 输 机 械 等 在 此 阶段 发 展 更 为 突出 ， 汽 车 、 半 导体 、 家 用 
电器 、 机 械 设 备 、 电 子 信息 产品 、 电 机 、 机 器 人 等 行业 都 进入 世界 先进 水 平行 列 ， 在 世界 同类 产品 中 具有 一 定 的 竞争 优势 。20 
世纪 70 年 代 第 一 次 石油 危机 爆发 以 后 ， 日 本 对 高 能 耗 制造 业 进行 了 较 大 的 结构 调整 ， 高 能 耗 的 重 化 工业 的 比重 下 降 ， 如 机 械 、 
汽车 、 家 电 等 技术 密集 型 产业 则 进一步 发 展 ， 机 械 工业 的 比重 增长 到 36%。 虽 20 世 纪 80 年 代 ， 日 本 通过 产业 结构 调整 与 技术 密 
集 型 产业 发 展 ， 在 工业 机 器 人 、 半 导体 与 集成 电路 等 高 端 制造 业 领域 实现 了 突破 ， 经 济 实现 了 长 期 稳定 增长 。 日 本 一 跃 成 为 世界 
上 工业 机 器 人 的 主要 供应 商 ， 超 过 美国 成 为 世界 上 最 大 的 集成 电路 生产 国 。20 世 纪 90 年 代 以 来 ， 受 新 兴 经 济 体 的 崛起 以 及 国内 
劳动 成 本 上 升 等 因素 影响 ， 日 本 制造 业 空心 化 开始 加 剧 。 钢 铁 、 造 船 、 白 色 家 电 等 具有 代表 性 的 制造 业 制 成 品 产量 均 有 所 下 降 ， 
产品 质量 问题 常 有 发 生 ， 日 本 制造 业 在 国际 竞争 力 方面 开始 出 现 某 种 程度 上 的 衰退 。 但 即使 进入 “衰退 的 十 年 ”， 日 本 制造 业 增 
加 值 占 GDP 比 重 也 一 直 保持 在 19% 以 上 ， 制 造 业 仍然 支持 着 日 本 经 济 的 恢复 与 发 展 。[10]2008 年 国际 金融 危机 爆发 ， 日 本 制造 业 
也 遭受 沉重 打击 ， 增 加 值 增 速 由 2000 ~ 2005 年 的 1.86% 下 降 到 2005 ~ 2009 年 的 -1.46%[ 引 ， 制 造 业 PMI 指 数 急剧 下 滑 (如 图 1- 
11 所 示 ) 。 尽 管 如 此 ， 日 本 仍然 将 制造 业 作为 新 经 济 发 展 的 重要 产业 ， 竟 力 保持 其 竞争 优势 并 开始 积极 调整 。 一 方面 ， 日 本 传 
统制 造 业 企业 开始 积极 剥离 辅 业 ， 布 局 智能 城市 、 新 能 源 等 新 兴 高 科技 产业 ， 积 极 进行 产业 升级 ; 另 一 方面 ， 日 本 在 关键 设备 、 
精密 零 部 件 等 方面 的 技术 水 平 仍 处 于 世界 领先 地 位 ， 随 着 制造 业 的 回流 ， 向 高 端 制造 业 转型 的 产业 变革 方向 也 已 初步 明 
晰 。[10]2015 年 日 本 制造 业 增加 值 约 0.9 万 亿美 元 ， 占 GDP 的 比重 约 20.5%。 
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图 1-11 日 本 制造 业 PMI 指 数 (来 源 : Trading Economics) 


对 应 日 本 工业 化 进程 的 不 同 阶段 ， 其 制造 业 发 展 的 目标 是 不 同 的 ， 且 政策 的 针对 性 很 强 ， 主 要 集中 在 产业 层面 、 劳 动力 层面 
和 教育 层面 。20 世 纪 60 年 代 ， 日 本 政府 确立 了 “贸易 立国 ”战略 ， 利 用 关税 及 贸易 总 协定 的 自由 贸易 体制 大 量 引进 先进 科技 ， 
在 1955 ~ 1970 年 付出 不 足 60 亿 美元 ， 吸 收 全 世界 半 世 纪 以 来 开发 的 先进 技术 ; 利用 关税 及 非 关税 手段 保护 国内 制造 业 的 发 展 。 
而 20 世 纪 80 年 代 提出 “科学 技术 立国 ”战略 ， 在 科研 制度 上 进行 创新 ， 其 一 创设 “创造 科学 技术 推进 制度 ”加 强 基础 研究 ;其 
二 创设 “下 一 代 产 业 基 础 技术 研究 开发 制度 ”; 其 三 创设 “科学 技术 振兴 调整 费 ” 推 进 尖 端的 、 基 础 的 研究 ， 推 进 跨 部 门 、 国 际 
共同 研究 。90 年 代 中 后 期 ， 日 本 提出 “科技 创新 立国 ”战略 ， 先 后 颁布 了 《科学 技术 基本 法 》、《 科 学 技术 基本 计划 》 和 《经 
济 结构 改革 行为 计划 》， 确 定 了 日 本 将 依靠 科技 创新 而 发 展 为 “高 度 信息 化 大 国 ”。2014 年 日 本 政府 通过 《制造 业 白皮书 》， 
表示 将 大 力 调 整 制造 业 结构 ， 将 机 器 人 、 下 一 代 清 洁 能 源 汽车 、 再 生 医 疗 以 及 3D 打 印 技术 作为 今后 制造 业 发 展 的 重点 领域 ， 为 
此 出 台 了 一 系列 产业 政策 ， 比 如 《3D 打 印 制造 革命 计划 》《 新 策略 性 工业 基础 技术 升级 支援 计划 》《 机 器 人 开发 五 年 计划 》 
《机 器 人 新 战略 》 等 。 特 别 是 2015 年 公布 的 《机 器 人 新 战略 》， 该 战略 提出 3 大 核心 目标 ， 即 “世界 机 器 人 创新 基地 ”、“ 世 界 
第 一 的 机 器 人 应 用 国家 ”、“ 迈 向 世界 领先 的 机 器 人 新 时 代 ”。 为 实现 上 述 3 大 核心 目标 ， 该 战略 制定 了 5 年 计划 ， 虽 在 确保 日 
本 机 器 人 领域 的 世界 领先 地 位 。 


在 政策 的 扶持 和 鼓励 下 ， 日 本 的 家 用 电器 、 消 费 电子 、 汽 车 、 半 导体 等 产品 逐步 风靡 全 球 。 像 东芝 、 索 尼 、 松 下 、 丰 田 等 一 
系列 的 制造 业 巨 头 也 为 世人 所 瞩目 。 日 本 的 机 器 人 技术 在 世界 首屈一指 ， 日 本 生产 的 工业 机 器 人 一 度 占据 世界 70% 以 上 的 份额 
(如 图 1-12 所 示 ) ， 诞 生 了 安 川 、OTC、 松 下 、FANUC、 不 二 越 、 川 崎 等 公司 ， 其 生产 的 工业 机 器 人 被 广泛 应 用 于 焊接 、 油 
漆 、 组 装 、 操 纵 等 领域 。 目 前 日 本 已 有 50 余 家 企业 进入 世界 500 强 名 单 ， 排 名 第 三 。 除 此 之 外 ， 占 日 本 企业 总 数 99% 的 中 小 企业 
虽然 规模 不 大 ， 但 普遍 历史 悠久 ， 其 中 持续 经 营 200 年 以 上 的 就 有 3000 余 家 ， 占 世界 “长 寿 企业 ” 半 数 以 上 。 它 们 大 多 产品 质量 
可 靠 ,并 在 所 属 领域 保持 着 难以 撼动 的 龙头 地 位 。 这 些 中 小 企业 或 为 上 游 大 企业 提供 核心 零件 ,或 单独 制 售 中 高 档 商 品 。 如 模具 

制造 ， 美 国 三 大 汽车 巨头 使 用 的 都 是 “日 本 造 ”， 因 为 美国 造 的 模具 可 轧 制 3 万 次 ， 而 日 本 造 的 模具 可 以 轧 制 6 万 ~ 10 万 次 。 
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图 1-12 日 本 工业 机 器 人 在 全 球 市 场 中 的 占 比 


1.1.5 ”中 国 制造 业 发 展 近 况 


改革 开放 以 来 ， 中 国 制 造 业 取得 了 快速 发 展 ， 在 承接 全 球 产业 转移 的 同时 逐渐 成 为 世界 制造 大 国 。 特 别 是 近 10 多 年 来 我 国 
制造 业 实 现 了 持续 快速 发 展 ， 总 体 规模 大 幅 提升 ， 综 合 实力 不 断 增强 ， 不 仅 对 国内 经 济 和 社会 发 展 做 出 了 重要 贡献 ， 而 且 成 为 支 
撑 世 界 经 济 的 重要 力量 。 


中 国 的 制造 业 从 20 世 纪 80 年 代 中 叶 开 始 重新 崛起 ， 国 有 企业 是 中 国 制造 业 的 主流 。 随 着 国家 政策 的 不 断 放 开 ， 以 及 沿海 地 
区 开放 程度 的 逐渐 提高 ， 民 营 企 业 逐 渐 崛 起 。1988 年 至 1997 年 这 十 年 间 ， 广 东 成 为 中 国 经 济 的 “龙头 ”， 而 江浙 的 民营 经 济 开 
始 崛 起 。 在 这 个 十 年 期 间 ， 中 国 开始 大 力 兴建 各 类 工业 园区 ， 低 成 本 后 发 优势 逐渐 显露 ， 巨 大 的 中 国 市 场 吸引 了 大 批 国外 制造 企 
业 进 入 。 而 国内 的 制造 型 企业 开始 广泛 引进 国外 的 工业 和 消费 产品 的 设计 和 制造 技术 ， 企 业 的 信息 化 进程 也 开始 逐渐 展开 。 在 中 
国 加 入 WTO 后 ， 全 球 制造 企业 本 着 降低 制造 成 本 及 占领 中 国 及 亚太 市 场 的 考量 ， 大 量 涌 进 中 国 ， 形 成 了 今天 中 国 数 以 万 计 的 外 
资 与 合资 制造 企业 。 长 三 角 地 区 随 着 浦东 新 区 的 开发 而 逐渐 成 为 中 国 改革 开放 的 “龙头 。。 中 国 沿海 地 区 众多 出 口 导 向 型 制造 企 
业 充 分 发 挥 低 成 本 优势 ， 逐 渐 形成 国际 竞争 力 ， 赢 得 大 量 的 OEM 订 单 ， 成 为 国际 制造 业 的 生产 外 包 基 地 。 在 2003 年 之 后 ， 中 国 
制造 业 进 入 新 一 轮 迅速 发 展期 。 尤 其 是 中 国 的 船舶 、 机 床 、 汽 车 、 工 程 机 械 、 电 子 与 通信 等 产业 发 展 迅速 ， 进 而 又 带动 了 对 重型 
机 械 、 模 具 以 及 钢铁 等 原材料 需求 的 海量 增长 ， 从 而 带动 了 整个 制造 业 产 业 链 的 发 展 。2008 年 全 球 金融 危机 对 中 国 制造 业 产 生 
了 较 大 的 影响 ， 当 年 制造 业 增 速 减缓 ， 制 造 业 PMI 指 数 下 降 至 39 这 一 历史 最 低位 置 (如 图 1-13 所 示 ) 。 但 中 国 制造 业 很 快 就 从 
金融 危机 的 影响 中 恢复 ， 并 重新 步 入 快速 发 展 的 阶段 。 


60 


三 
[a 
二 
才 
好 
必 
如 
35 
30 
区 克 克 克 TTT 克 克 克 克 友 克 友 克 
SENSE 
过 过 过 其 志 迪 蕊 妆 首 过 过 首 进 其 进 进 其 进 首 攻 
呈 广 广 要 上进 全 口 忆 一 NN 寺中 寺 H 寺 WUDE 
nN SO OO OO OO OO- 一 一 一 QQ 一 一 一 一 站 一 哑 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
ca NEN OA NO EN AR RN 
A AN A NN AN 


图 1-13” 中国 历 年 制造 业 PMI 指 数 (来 源 : 国家 统计 局 ) 


从 数据 上 看 ，1990 年 我 国 制造 业 占 全 球 的 比重 为 2.7%， 居 世界 第 九 ; 到 2000 年 上 升 到 6.0%， 居 世界 第 四 。2007 年 ,我国 
制造 业 占 全 球 的 比重 为 13.2%， 制 造 业 增加 值 超过 日 本 ， 成 为 世界 第 二 制造 业 大 国 。2009 年 中 国 制造 业 增 加 值 达 11 万 亿 元 ， 占 
全 球 的 比重 为 19.8%， 超 过 美国 跃 居 世 界 第 一 。 自 19 世 纪 中 叶 迄 今 ， 经 历 了 一 个 半 世 纪 的 历程 ， 我 国 又 重新 回 到 世界 第 一 制造 业 
大 国 的 地 位 。 从 2004 年 到 2011 年 ， 中 国 制造 业 增 加 值 由 5.2 亿 元 上 涨 到 15 万 亿 元 (如 图 1-14 所 示 ) ， 年 均 涨 幅 为 16.5%， 制 造 业 
增加 值 占 工业 增加 值 的 比重 稳定 在 80% 左 右 ， 占 GDP 的 比重 约 在 32% 左 右 。2013 年 ， 我 国 制 造 业 产 出 占 世界 比重 达到 20.8%， 
连续 4 年 保持 世界 第 一 制造 业 大 国 地 位 。 在 500 余 种 主要 工业 产品 中 ， 我 国有 220 多 种 产量 位 居 世 界 第 一 。2014 年 ， 我 国 工 业 增 
加 值 达到 22.8 万 亿 元 ， 共 有 100 家 企业 入 选 “ 财 富 世界 500 强 ”， 比 2008 年 增加 65 家 ， 其 中 制造 业 企 业 56 家 (不合 港澳 台地 
区 ) ， 连 续 两 年 成 为 世界 500 强 企业 数 仅 次 于 美国 (130 多 家 ) 的 第 二 大 国 。2015 年 全 国 全 部 工业 增加 值 228974 亿 元 ， 而 2016 
年 制造 业 增 加 值 同比 增长 6.8%。 
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图 1-14 ”中国 历年 工业 增加 值 (资料 来 源 : 国家 统计 局 ) 


目前 中 国 已 经 成 为 名 副 其 实 的 制造 业 大 国 。 我 国 的 产业 规模 和 综合 实力 大 幅 提升 ， 目 前 是 世界 上 唯一 拥有 联合 国产 业 分 类 中 
全 部 工业 门类 的 国家 ， 完 整 的 工业 体系 是 我 国 制造 业 持续 发 展 的 优势 和 保障 。 在 创新 驱动 战略 引领 下 ， 社 会 创新 要 素 不 断 向 企业 
集聚 ， 工 业 企业 研发 投入 快速 增长 ， 自 主创 新 能 力 显著 增强 。 在 经 过 模仿 创新 、 集 成 创新 、 引 进 消化 吸收 再 创新 等 多 个 阶段 后 ， 
我 国 工业 领域 技术 创新 的 创新 要 素 在 总 量 上 逐步 接近 世界 前 列 ， 在 水 平 上 与 发 达 国 家 的 差距 正在 逐步 缩小 ， 产 业 总 体 创新 能 力 明 
显 增强 ， 正 在 由 跟随 式 创 新 向 引领 式 创新 转型 。 我 国 科 技 经 费 投 入 也 保持 增长 ， 研 究 与 试验 发 展 (R&D) 经 费 投 入 及 国家 财政 
科技 支出 持续 增加 ，R&D 经 费 投 入 强度 稳步 提高 (如 图 1-15 所 示 ) 。2014 年 ， 全 国共 投入 R&D 经 费 1.3 万 亿 元 ，R&D 经 费 投 入 
强度 (与 国内 生产 总 值 之 比 ) 为 2.05%， 按 研究 与 试验 发 展 人 员 (全 时 工作 量 ) 计算 ， 人 均 经 费 支 出 为 35.1 万 元 。2015 年 ， 全 国 
R&D 经 费 支出 为 14169.9 亿 元 ， 同 比 增 长 8.9%， 人 均 经 费 支 出 为 37.7 万 元 。2016 全 年 R&D 经 费 支出 为 15500 亿 元 ， 比 上 年 增长 
9.4%， 与 国内 生产 总 值 之 比 为 2.08%。 截 至 2016 年 年 底 ， 容 计 建 设 国家 重点 实验 室 488 个 、 国 家 工程 研究 中 心 131 个 、 国 家 工程 
实验 室 194 个 、 国 家 企业 技术 中 心 1276 家 。 国 家 科技 成 果 转 化 引导 基金 累计 设立 9 支 子 基 金 ， 资 金 总 规模 为 173.5 亿 元 。 按 照 汇率 
计算 ， 我 国 R&D 经 费 投 入 总 量 位 居 世 界 第 三 ， 投 入 强度 在 新 兴 发 展 国家 中 居于 领先 地 位 。 
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图 1-15 ”我 国 研究 与 试验 发 展 经 费 支出 (来源: 国家 统计 局 ) 


我 国 在 重大 技术 装备 自主 化 上 实现 了 重大 突破 。2010 年 我 国 研制 出 世界 上 最 高 时 速 380 干 米 的 CRH380A 型 高 速 动车 组 ; 中 
国 中 型 客机 C919 已 于 2017 年 5 月 试飞 成 功 。 载 人 航天 、 探 月 工程 、 载 人 深 潜 、 新 支线 飞机 、 大 型 液化 天 然 气 (LNG) 船 、 高 速 
轨道 交通 等 领域 技术 取得 突破 性 进展 。 特 高 压 输 变 电 设备 、 百 万 吨 乙 烯 成 套装 备 、 风 力 发 电 设备 、 干 万 亿 次 超级 计算 机 等 装备 产 
品 技术 水 平 已 跃 居 世 界 前 列 。 此 外 ， 新 兴 产 业 发 展 也 迈 上 了 新 台阶 。 增 材 制造 装备 、 智 能 制造 装备 等 新 兴 产业 发 展 取得 重大 突 
破 。 大 型 承 力 构件 金属 增 材 制 造 和 生物 增 材 制造 已 达 国际 先进 水 平 。 民 用 无 人 机 发 展 迅速 ， 大 疆 创新 研制 的 民用 无 人 机 已 广泛 应 
用 于 航拍 领域 ， 市 场 份额 占 全 球 的 70%。 新 型 传感器 、 智 能 化 仪器 仪表 、 机 器 人 等 智能 制造 装备 产业 发 展 速度 明显 加 快 。B] 德 勤 
公司 在 《2016 年 世界 制造 业 竞争 力 指数 》 报 告 中 将 中 国 制 造 业 竞争 力 水 平 排 在 了 世界 第 一 的 位 置 ， 并 称 中国 在 制造 业 竞争 力 方 
面 仍 处 于 领先 水 平 ， 不 仅仅 因为 中 国 传统 的 低 成 本 价值 主张 ， 还 因为 中 国 创新 基础 设施 的 长 远 发 展 ， 巩 固 了 先进 技术 对 其 未 来 制 
造 业 的 作用 。[] 中 国之 所 以 成 功 发 展 了 自己 的 创新 生态 系统 ， 原 因 在 于 其 研发 开支 显著 增长 ， 在 某 些 领域 ， 中 国 甚至 超过 了 美 
国 ， 这 点 可 以 通过 中 国 建成 了 世界 上 最 快 的 超级 计算 机 “神威 .太湖 之 光 ” 证 明 。 


2015 年 5 月 19 日 ， 国 务 院 正式 印发 了 《中 国 制造 2025》。《 中 国 制造 2025》 是 我 国 实施 制造 强国 战略 第 一 个 十 年 的 行动 纲 
领 。《 中 国 制造 2025》 明 确 提出 了 建设 制造 强国 的 “三 步 走 ”战略 ， 以 十 年 为 一 个 阶段 ， 通 过 “三 步 走 ”实现 制造 强国 建设 ， 
并 对 第 一 个 十 年 的 战略 任务 和 重点 进行 了 具体 部 署 。 总 体 看 ，《 中 国 制 造 2025》 不 是 一 般 意义 上 的 中 长 期 发 展 规划 ， 而 是 兼顾 
当前 和 长 远 、 兼 顾 战略 和 战术 的 一 个 行动 计划 ， 既 立足 当前 ， 面 向 制造 业 转 型 升级 、 提 质 增 效 ， 提 出 了 九 大 战略 任务 、 五 项 重点 
工程 和 若干 重大 政策 举措 ; 又 着 眼 长 远 ， 着 眼 应 对 新 一 轮 科 技 革命 和 产业 变革 、 抢 占 未 来 竞争 制高点 ， 围 绕 先进 制造 和 高 端 装备 
制造 ， 前 瞻 部 署 了 重点 突破 的 十 大 战略 领域 ， 描 绘 了 未 来 三 十 年 建设 制造 强国 的 宏伟 蓝图 和 梯次 推进 的 路 线 图 。 


1.2 ”当前 中 国 制造 业 面临 的 困境 与 挑战 

虽然 我 国 已 成 为 制造 业 大 国 ， 但 还 不 是 制造 业 强 国 。 纵 观 美 殉 等 发 达 国家 的 强国 之 路 可 以 看 出 ， 具 备 规模 雄厚 、 结 构 优化 、 
技术 创新 能 力 强 、 发 展 质量 好 、 产 业 链 国际 主导 地 位 突出 的 制造 业 是 国民 经 济 持续 发 展 和 繁荣 及 国家 安全 的 基础 。 我 国 与 先进 国 
家 相 比 仍 存在 较 大 差距 ， 面 临 诸多 困境 和 挑战 


1.2.1 产能 过 剩 


长 期 以 来 ， 我 国 制造 业 发 展 主要 依靠 低 成 本 优势 、 通 过 引进 技术 和 管理 迅速 形成 生产 力 来 实现 规模 扩张 ; 依靠 投资 拉动 经 济 
增长 ， 传 统 产业 产能 过 剩 矛 盾 突出 ， 工 业 发 展 尚 缺乏 统筹 协调 ， 区 域 产 业 发 展 同 质 化 问题 严重 。 在 产业 结构 方面 ， 我 国 制 造 业 中 
资源 密集 型 产业 比重 过 大 ， 技 术 密 集 型 产业 偏 少 ,钢铁 、 电 和 解 铝 、 平 板 玻璃 、 水 泥 等 供给 能 力 大 幅 超出 需求 。 


i 


产能 过 剩 的 问题 在 中 国 由 来 已 久 。 根 据 国 务 院 发 展 研究 中 心 的 研究 报告 显示 ， 无 论 是 从 统计 数据 来 看 ， 还 是 根据 企业 的 反 
映 ， 都 能 发 现 我 国 部 分 行业 产能 过 剩 矛盾 突出 。 在 报告 中 多 次 提 到 产能 利用 率 这 一 重要 指标 。 产 能 利用 率 是 测度 产能 过 剩 程度 最 
直接 、 最 常用 的 指标 ， 所 谓 产能 利用 率 是 指 企业 或 行业 的 实际 产 出 占 潜在 生产 能 力 (或 者 合意 产 出 ) 的 比重 ， 产 能 利用 率 较 低 是 
产能 过 剩 的 直接 体现 。2012 年 ， 我 国 钢铁 产能 已 达到 10 亿 吨 左右 ， 产 量 7.2 亿 吨 (如 图 1-16 所 示 ) ， 约 占 全 球 产 量 的 46%， 产 能 
利用 率 仅 为 72%。 而 2015 年 我 国 钢铁 产能 达到 约 12 亿 吨 ， 产 量 8.0 亿 吨 ， 产 能 利用 率 下 降 为 不 足 67%。2012 年 全 国 水 泥 生产 能 
达到 30.7 亿 吨 ， 水 泥 产 量 22.1 亿 吨 (如 图 1-17 所 示 ) ， 产 能 利用 率 为 73.7%。 而 2015 年 我 国 水 泥 产 能 预计 将 达到 35 亿 吨 ， 产 量 
23.6 亿 吨 ， 产 能 利用 率 下 降 至 67%。2012 年 ， 平 板 玻璃 行业 的 产能 为 10.4 亿 重量 箱 ， 产 量 7.6 亿 重量 箱 (如 图 1-17 所 示 ) ， 约 占 
全 球 产 量 50%， 平 均 产 能 利用 率 为 73.1%。 而 2015 年 全 年 全 国平 板 玻璃 产能 在 10.8 亿 重量 箱 左 右 ， 产 量 约 7.9 亿 重量 箱 ， 产 能 利 


用 率 为 73% 左 右 。[12] 昌 然 目前 国际 上 对 产能 利用 率 界 定 标准 的 设 定 并 没有 统一 标准 ， 但 发 达 国 家 一 般 的 做 法 是 根据 历史 经 验 数 
据 ， 从 过 去 的 平均 产能 利用 率 水 平 来 设 定 界 定 标准 。 欧 盟 将 产能 利用 率 低 于 82% 的 情况 认定 为 产能 过 剩 ; 日 本 则 设 定 了 一 个 83% 
~ 86% 的 产能 利用 率 “合意 ”区 间 ， 当 产能 利用 率 低 于 该 区 间 时 则 存在 产能 过 剩 现象 ;美国 根据 其 经 济 运行 的 历史 经 验 特 点 发 现 
当 工业 行业 的 产能 利用 率 低 于 79% ~ 82% 的 “合意 ”区 间 时 ， 产 能 过 剩 会 对 经 济 发 展 造 成 不 容 忽视 的 负面 影响 。[13] 按 照发 达 国 
家 的 标准 ， 中 国 的 钢铁 、 电 解 铝 、 平 板 玻璃 、 水 泥 、 船 舶 等 行业 属于 严重 的 产能 过 剩 。 
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图 1-16 我 国 历年 粗 钢 产量 (来源: 国家 统计 局 ) 


我 国 历年 水 泥 ( 左 轴 ) 及 平板 玻璃 ( 右 轴 ) 产量 
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图 1-17 我 国 历年 水 泥 及 平板 玻璃 产量 (来 源 : 国家 统计 局 ) 


就 地 域 而 言 ， 有 研究 结果 表明 我 国 东部 地 区 的 产能 过 剩 程度 明显 低 于 中 、 西 部 地 区 的 产能 过 剩 程度 。 这 是 因为 长 期 以 来 我 国 
东部 地 区 相 比 中 西部 地 区 来 说 ， 具 有 经 济 发 展 状况 好 、 交 通 方 便 、 生 产 协作 条 件 好 、 技 术 较 先进 、 管 理 水 平 高 等 优势 ， 从 而 使 得 
这 些 地 区 比较 接近 生产 前 沿 面 ， 产 能 利用 率 水 乎 较 高 ， 产 能 过 剩 程度 较 低 。 而 西部 地 区 产能 过 剩 程度 高 则 是 由 于 其 所 处 的 地 理 位 
置 和 经 济 环境 所 决定 的 ， 西 部 地 区 落后 的 生产 技术 ， 以 及 闭塞 的 交通 ， 使 得 西部 地 区 的 产能 利用 率 水 平 较 低 ， 从 而 使 得 产能 过 剩 
情况 比较 严重 。 中 部 地 区 产能 过 剩 程度 比 东 、 西 部 地 区 更 为 严重 ， 该 地 区 这 一 情况 与 中 部 地 区 近 几 年 基础 设施 投资 增长 快 于 西部 


相 一 致 。[ 


造成 产能 过 剩 的 原因 包括 : 投资 过 度 、 需 求 不 足 、 技 术 进步 、 外 部 冲击 (如 金融 危机 ) 等 。 目 前 国内 学 术 界 对 于 我 国 的 产能 
过 剩 成 因 已 经 形成 基本 共识 一 一 我 国 的 产能 过 剩 与 地 方 政府 过 度 的 市 场 干 预 密 切 相 关 ， 而 其 根源 在 于 转轨 体制 下 的 各 类 体制 性 
扭曲 。1132013 年 中 国 出 台 的 《关于 化 解 产能 严重 过 剩 矛盾 的 指导 意见 》 也 总 结 了 产能 过 剩 的 原因 ， 如 言 目 投资 、 产 业 集中 度 
低 、 要素 价格 扭曲 、 地 方 依 靠 投资 的 政策 。 在 宏观 层面 ， 中 国 经 济 在 过 去 30 年 保持 着 高 速 增长 ， 中 国 固定 资产 投资 主要 流向 制 
造 业 和 房地产 业 ， 年 均 投资 增 速 分 别 为 25% 和 24%。 大 量 投资 涌 入 钢铁 、 水 泥 、 平 板 玻璃 、 化 工 、 纺 织 、 金 属 、 造 纸 等 基本 产 
业 ， 使 得 这 些 行业 的 产能 快速 增加 ; 而 金融 危机 后 市 场 需求 低迷 ， 中 国政 府 为 稳 增 长 实施 了 大 规模 刺激 计划 ， 形 成 了 大 量 公共 基 
础 设施 投资 (主要 集中 在 交通 和 电力 行业 ) ， 这 进一步 刺激 了 钢铁 、 水 泥 、 金 属 等 上 游 产 业 的 快速 复苏 和 扩张 。 随 后 政府 还 出 台 
了 “十 大 产业 调整 振兴 规划 ”， 促 进 钢铁 、 船 舶 工业 、 纺 织 、 轻 工 、 有 色 金 属 、 装 备 制造 、 石 化 、 汽 车 、 电 子 信息 、 物 流 等 十 大 
关键 产业 的 增长 和 就 业 。 这 些 刺激 政策 对 于 中 国 经 济 企 稳 回暖 起 到 了 重要 作用 ,但 毫 无 疑问 也 加 剧 了 产能 过 剩 。 


产能 的 严重 过 剩 使 得 制造 业 整 体 处 于 盈亏 边缘 ， 企 业 转 型 升级 能 力 下 降 ， 严 重 影响 行业 的 可 持续 发 展 ， 企 业 亏 损 关 停 成 为 新 
常态 。 以 钢铁 行业 为 例 ，2015 年 以 来 ， 在 复杂 多 变 的 国际 经 济 环境 和 国内 经 济 下 行 压力 较 大 的 背景 下 ， 钢 铁 企业 亏损 面 持续 加 
剧 ， 全 国 掀起 了 一 轮 关 停 倒闭 去 产能 的 热潮 。2015 年 3 月 ， 山 东 临 沂 地 区 钢 厂 关 停 ， 近 6 万 人 下 岗 ; 4 月 ， 太 钢 集团 临 钢 冶炼 系统 
全 部 关 停 ; 7 月 ， 无 锡 锡 兴 特 钢 关 停 ， 新 疆 八 一 钢铁 子 公司 南 疆 钢铁 停产 ;8 月 ， 包 钢 2 号 高 炉 停 护 ， 退 出 生产 序列 ;9 月 ， 鄂 钢 
544 高 炉 拆除 ; 11 月 ， 唐 山 松 汀 钢铁 宣布 停产 ; 12 月 ， 四 川 达 钢 集团 因 现金 流 断 裂 全 面 停产 ; 12 月， 杭 钢 半山 钢铁 基地 正式 停 
产 。 据 统计 ，2015 年 ， 全 国 101 户 大 中 型 钢铁 企业 中 ,亏损 企业 达 51 户 ， 占 比 50.5%。 大 中 型 钢铁 企业 全 年 累计 实现 利润 - 
645.34 亿 元 ， 同 比 减少 871.23 亿 元 ， 由 一 变 亏 ; 累计 销售 利润 率 -2.23%， 同 比 下 降 2.86 个 百分点 。 


我 国政 府 高 度 重视 产能 过 剩 的 问题 ，2013 年 颁布 《国务 院 关 于 化 解 产能 严重 过 剩 矛 盾 的 指导 意见 》， 提 出 通过 5 年 努力 使 得 
产能 规模 实现 基本 合理 ， 钢 铁 、 水 泥 、 电解 铝 、 平 板 玻璃 、 船 舶 等 行业 产能 总 量 与 环境 承载 力 、 市 场 需求 、 资 源 保障 相 适 应 ， 空 
间 布 局 与 区 域 经 济 发 展 相 协调 ， 产 能 利用 率 达 到 合理 水 平 。2014 年 工业 和 信息 化 部 印发 《关于 做 好 部 分 产能 严重 过 剩 行业 产能 
置换 工作 的 通知 》 以 及 《部 分 产能 严重 过 剩 行业 产能 置换 实施 办 法 》。2017 年 工信部 、 发 改 委 等 十 六 部 门 发 布 《天 于 利用 综合 
标准 依法 依 规 推动 落后 产能 退出 的 指导 意见 》， 提 出 以 钢铁 、 煤 贮 、 水 泥 、 电解 铝 、 平 板 玻璃 等 行业 为 重点 ， 通 过 完善 综合 标准 
体系 ， 严 格 常态 化 执法 和 强制 性 标准 实施 ， 促 使 一 批 能 耗 、 环 保 、 安 全 、 技 术 达 不 到 标准 和 生产 不 合格 产品 或 淘汰 类 产能 (以 上 
即 为 落后 产能 ) ， 依 法 依 规 关 停 退出 ， 产 能 过 剩 矛 盾 得 到 缓解 ， 环 境 质量 得 到 改善 ， 产 业 结 构 持续 优化 升级 。 在 2017 年 的 政府 
工作 报告 指出 ，2016 年 供给 结构 有 所 改善 ， 以 钢铁 、 煤 炭 行 业 为 重点 去 产能 ， 全 年 退出 钢铁 产能 超过 6500 万 吨 、 煤 炭 产 能 超过 
2.9 亿 吨 。2017 年 还 将 继续 推动 过 剩 行 业 去 产能 ， 目 标 要 再 压 减 钢铁 产能 5000 万 吨 左右 ， 退 出 煤炭 产能 1.5 亿 吨 以 上 。 同 时 ， 要 
淘汰 、 停 建 、 缓 建 煤 电 产能 5000 万 干 瓦 以 上 ， 以 防范 化 解 煤 电 产 能 过 剩 风 险 ， 提 高 煤 电 行业 效率 ， 优 化 能 源 结构 ， 为 清洁 能 源 
发 展 腾空 间 。 要 严格 执行 环保 、 能 耗 、 质 量 、 安 全 等 相关 法 律 法 规 和 标准 ， 更 多 运用 市 场 化 、 法 治 化 手段 ， 有 效 处 置 “ 僵 尸 企 
业 ”， 推动 企业 兼并 重组 、 破 产 清算 ， 坚 决 淘汰 不 达标 的 落后 产能 ， 严 控 过 剩 行业 新 上 产能 。 从 中 期 来 看 ， 去 产能 会 持续 进行 ， 
特别 是 “一 带 一 路 ”等 倡议 则 可 能 帮助 中 国 从 长 期 解决 这 一 问题 。 


1.2.2 ”资源 倒台 
我 国 以 重工 业 为 主 的 工业 结构 导致 能 源 需 求 强劲 ， 一 些 地 方 和 企业 单纯 依靠 大 规模 要 素 投 入 获取 经 济 增长 速度 和 经 济 效 益 ， 
造成 能 源 利 用 率 偏 低 。 根 据 国家 统计 局 数据 显示 ， 我 国 的 能 源 生 产 及 消费 总 量 节 节 攀升 ， 尤 其 是 进入 21 世 纪 后 ， 能 源 生产 及 消 


费 总 量 增长 迅速 。2000 年 全 国 能 源 生产 总 量 为 138970 万 吨 标准 煤 ， 能 源 消费 总 量 为 146964 万 吨 标准 煤 ; 2015 年 全 国 能 源 生产 
总 


年 能 源 消费 总 量 为 43.6 亿 吨 标准 燥 ， 同 比 增长 1.4%， 创 历史 新 高 。 
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图 1-18 能 源 生产 及 消费 总 量 (来 源 : 国家 统计 局 ) 


近年 来 随 着 政策 的 调整 和 科技 的 进步 ， 能 源 消耗 的 结构 和 总 量 也 在 发 生变 化 。2016 年 煤炭 消费 量 较 2015 年 下 降 4.7%， 原 油 
消费 量 增长 5.59%， 天 然 气 消费 量 增长 8.0%， 电 力 消费 量 增长 5.0%。 煤 贮 消 费 量 占 能 源 消 费 总 量 的 62.0%， 比 上 年 下 降 2.0 个 百 分 
点 ; 水 电 、 风 电 、 核 电 、 天 然 气 等 清洁 能 源 消费 量 占 能 源 消费 总 量 的 19.7%， 上 升 1.7 个 百分点 。2016 全 国 万 元 国内 生产 总 值 能 
耗 下 降 5.0%。 工 业 企 业 吨 粗 铜 综合 能 耗 下 降 9.45%， 吨 钢 综 合 能 耗 下 降 0.08%， 单 位 烧碱 综合 能 耗 下 降 2.08%， 吨 水 泥 综 合 能 耗 
下 降 1.81%， 每 干 瓦 时 火力 发 电 标准 煤耗 下 降 0.97%。 中 国 单位 GDP 能 耗 水 平 在 近 些 年 也 是 逐年 降低 。2011 ~ 2015 年 实际 分 别 
降低 2.01%、3.6%、3.7%、4.8% 和 5.6%。 降 幅 逐 年 扩大 。 单 位 GDP 能 耗 之 所 以 下 降 ， 得 益 于 中 国 经 济 结构 调整 初 见 成 效 ， 更 加 
注重 质量 和 效益 。 自 2014 年 起 能 耗 比较 多 的 重 化 工业 在 减速 ， 高 耗 能 行业 增加 值 增 速 回落 ， 而 高 技术 制造 业 增 加 值 增 速 加 快 。 
此 外 ， 耗 能 相对 较 少 的 服务 业 比 重 继续 提升 ， 也 是 单位 GDP 能 耗 水 平 下 降 的 原因 。2015 年 ， 我 国 服务 业 增 加 值 占 GDP 的 比重 达 
50.5%， 比 上 年 增加 2.3 个 百分点 ; 服务 业 增 速 为 8.3%， 快 于 工业 (规模 以 上 ) 增加 值 2.2 个 百分点 。 而 2016 年 中 国 服务 业 增 加 
值 进一步 增长 7.8%， 占 国内 生产 总 值 的 比重 提升 至 51.6%。 


尽管 单位 GDP 能 耗 在 下 降 ， 但 是 我 国 整体 的 能 源 利 用 效率 与 主要 制造 业 国家 相 比 仍 存在 较 大 差距 。 据 世界 银行 数据 ，2014 
年 我 国 单位 GDP 能 耗 约 为 世界 平均 水 平 的 1.4 倍 、 美 国 的 1.3 倍 、 日 本 的 1.9 倍 、 德 国 的 2 倍 ， 如 图 1-19 所 示 。 针 对 此 状况 ， 国 家 出 
台 了 相应 政策 来 推动 能 源 利用 效率 的 提升 。2017 年 1 月 ， 国 家 能 源 局 发 布 《能 源 发 展 “ 十 三 五 ”规划 》 及 《可 再 生 能 源 发 展 “ 十 
三 五 ”规划 》。 规 划 提 出 ， 到 2020 年 把 能 源 消费 总 量 控制 在 50 亿 吨 标准 煤 以 内 ,煤炭 消 费 总 量 控制 在 41 亿 吨 以 内 。 全 社会 用 电 
量 预期 为 6.8 ~ 7.2 万 亿 干 瓦 时 ， 其 中 非 化 石 能 源 消费 比重 提高 到 15% 以 上 ， 天 然 气 消费 比重 力争 达到 10%， 煤 炭 消 费 比重 降低 到 
58% 以 下 。2020 年 单位 国内 生产 总 值 能 耗 比 2015 年 下 降 15%， 煤 电 平均 供电 煤耗 下 降 到 每 干 所 时 310 克 标准 煤 以 下 ， 电 网 绪 损 
率 控制 在 6.5% 以 内 。 依 据 规 划 ，2020 年 我 国人 均 用 能 达到 3.5 吨 标 煤 左右 ， 与 发 达 国家 的 差距 进一步 缩小 ， 约 为 美国 的 1/3， 日 
本 的 2/3。 从 人 均 用 电量 看 ，2020 年 人 均 用 电 达 到 5000 度 ， 接 近 欧 洲 大 多 数 国家 水 平 。 目 前 ， 法 国 为 7000 度 ， 日 本 为 8000 度 ， 
美国 为 13000 度 ， 我 国 基本 达到 欧美 发 达 国 家 平均 水 平 的 70% ~ 80%。 


每 1000 美 元 GDP( 2011 年 不 变价 PPP ) 的 能 源 使 用 量 (千克 石油 当量 ) 


250 
200 a 

中 国 

150 
-世界 
100 一 一 一 日 本 
德国 

50 

0 

2010 2011 2012 2013 2014 


图 1-19 ”各 国 单 位 GDP 能 耗 对 比 图 (来 源 : 世界 银行 ) 


此 外 ， 劳 动力 资源 对 于 制造 业 来 说 也 具有 举足轻重 的 作用 。 中 国 拥有 世界 上 最 多 的 人 口 ， 改 革 开 放 以 来 的 三 十 年 一 直 是 劳动 
力 供给 充沛 的 年 代 。1980 年 至 2005 年 间 ， 我 国 劳动 力 总 量 从 5.03 亿 增加 到 7.67 亿 ， 年 均 增 加 1000 万 左右 ， 劳 动力 数量 增 量 大 ， 
供给 充足 ， 人 力 资本 相对 廉价 ， 劳 动力 需求 量 大 的 轻工业 和 制造 业 发 展 迅 速 。 这 25 年 里 还 出 现 了 国内 改革 开放 、 加 入 WTO、 发 
达 国 家 开始 全 球 产 业 链 分 工 转移 、 互 联网 等 政策 和 技术 红利 ， 中 国 每 年 源源 不 断 的 新 增 劳动 力 供给 完全 享受 了 这 一 波 政策 制度 和 
技术 红利 ， 从 而 中 国 经 济 持续 腾飞 30 多 年 。 


而 近 几 年 来 ， 中 国 的 人 口 结 构 已 经 发 生 了 显著 变化 ， 人 口红 利 正 在 消失 。 中 国 在 2010 年 人 口 抚养 比 开始 进入 上 升 通道 ， 劳 
动力 供给 减少 ， 人 口 结构 老龄 化 特点 显著 。 根 据 国 家 统计 局 数据 ，2016 年 我 国 16 周 岁 以 上 至 60 周 岁 以 下 (不 含 60 周 岁 ) 的 劳动 
年 龄 人 口 为 90747 万 人 ， 占 总 人 口 的 比重 为 65.6%， 与 2015 年 相 比 较 少 了 0.9 个 百分点 ， 连 续 第 5 年 保持 下 滑 的 趋势 。 根 据 中 央 财 
经 大 学 中 国人 力 资本 与 劳动 经 济 研究 中 心 发 布 的 《中 国人 力 资本 报告 2016》 披 露 ，1985 年 到 2014 年 期 间 ， 全 国 劳动 力 人 口 的 平 
均 年 龄 从 32 岁 上 升 到 了 36 岁 ， 其 中 农村 劳动 力 人 口 的 平均 年 龄 从 32 岁 上 升 到 了 37 岁 ， 城 市 劳动 力 人 口 的 平均 年 龄 从 32 岁 上 升 到 
了 35 岁 。 人 口 老龄 化 将 终结 人 口红 利 、 推 高 劳动 力 成 本 。 自 2005 年 以 来 的 十 年 期 间 ， 中 国 的 劳动 力 成 本 上 升 了 五 倍 (如 图 1-20 
所 示 ) ， 比 1995 年 涨 了 15 倍 ， 年 复合 增长 率 达到 16%。[1]2015 年 制造 业 平均 每 小 时 薪酬 达到 3.3 美 元 ，2016 年 达到 3.6 美 元 。 而 
同一 时 期 ， 另 一 个 新 兴国 家 一 一 印度 的 每 小 时 薪酬 在 2015 年 仅 为 1.7 美 元 ， 巴 西 的 时 薪 从 2.9 美 元 降低 到 2.7 美 元 ， 南 非 也 从 4.3 美 
元 降低 到 3.6 美 元 。 快 速 上 升 的 工资 水 平 也 将 导致 中 国 劳工 市 场 没有 其 他 工资 较 低 国家 有 竞争 力 ， 传 统制 造 业 将 被 迫 向 海外 转 
移 。 目 前 一 些 发 达 经 济 体 的 企业 已 经 把 他 们 的 生产 转移 到 成 本 较 低 的 国家 或 搬 回 自己 的 国家 。 
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图 1-20 ”东南 亚 制造 业 劳动 力 成 本 (来 源 : 2016 全 球 制造 业 竞争 力 指数 ) 


1.2.3 ”颠覆 性 变革 


近年 来 虽然 我 国 科技 创新 取得 了 显著 成 就 ， 但 关键 核心 技术 受制 于 人 的 局 面 仍然 没有 得 到 根本 改变 ， 大 量 的 关键 零 部 件 、 系 
统 软件 和 高 端 装备 基本 都 依赖 进口 ， 如 机 电 产品 、 高 新 技术 产品 等 进口 额 逐 年 增加 并 成 为 我 国 进口 额 最 大 的 品类 (如 图 1-21 所 
示 ) 。 与 发 达 国家 相 比 ， 我 国 制造 企业 开展 技术 创新 的 动力 不 足 、 活 动 不 够 活跃 ， 尚 未 真正 成 为 技术 创新 的 主体 。 除 少数 领域 处 
于 世界 先进 水 平 外 ， 大 多 数 装备 研发 设计 水 平 较 低 ， 试 验 检 测 手段 丰 足 ， 关 键 共性 技术 缺失 。 例 如 ， 航 空 发 动机 被 誉 为 工业 皇冠 
上 的 明珠 ， 是 一 个 国家 军用 、 民 用 飞机 发 展 最 关键 的 核心 ， 世 界 上 能 制造 飞机 的 有 很 多 国家 ， 但 能 制造 高 性 能 的 航空 发 动机 的 只 
有 少数 几 家 企业 。 之 所 以 这 么 难 ， 主 要 在 于 航空 发 动机 对 产品 结构 设计 、 轻 量化 、 高 承 压 材料 的 研发 、 整 个 控制 系统 以 及 相关 工 
艺 技术 的 要 求 非常 高 ， 需 要 长 期 大 量 的 投入 和 反复 不 断 的 试验 。 在 这 方面 ， 我 国 技术 积累 明显 不 足 ， 没 有 走 过 发 动机 研发 的 全 过 
程 ， 研 发 设计 能 力 以 及 产品 性 能 同 发 达 国家 相 比 还 有 非常 大 的 差距 ， 这 是 制约 我 国 大 飞机 发 展 的 最 核心 因素 。D] 
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图 1-21 我 国 历年 主要 进口 货物 金额 (来源: 国家 统计 局 ) 


注 : 条 形 图 从 左 至 右 (不 间隔 ， 分 别 为 机 电 产 品 进口 金额 、 高 新 技术 产品 进口 金额 、 原 油 进 口 金额 、 铁 矿砂 及 其 精 矿 进口 金 


额 和 汽车 进口 金额 ( 百 万 美元 ) ) 


由 于 创新 能 力 不 强 ， 关 键 技术 、 核 心 技术 受制 于 人 ， 中 国 制造 业 大 多 以 资源 密集 型 制造 业 或 劳动 密集 型 制造 业 参 与 国际 分 
工 ， 尚 处 于 技术 含量 和 附加 值 较 低 的 “制造 -加 工 -组 装 ” 环 节 。 在 附加 值 较 高 的 研发 、 设 计 、 工 程 承 包 、 营 销 、 售 后 服务 等 环节 
缺乏 竞争 力 。 从 产业 分 工 的 角度 来 看 ， 处 于 价值 链 低 端 环节 的 中 国 制造 业 缺 乏 市 场 主导 权 ， 往 往 是 市 场 竞争 压力 的 被 动 接受 者 ， 
面临 着 较 大 的 市 场 风 险 ， 利 润 空间 也 容易 受到 挤 压 。 据 亚洲 开发 银行 研究 表明 : 一 部 苹果 手机 批发 价 是 178.96 美 元 ， 其 中 日 
本 、 德 国 、 韩 国 分 别 占 有 34%、17%、13% 的 比例 ， 而 中 国 只 占 3.6%,， 约 6.5 美 元 ， 且 其 主体 为 中 国 台 资 企业 。[1?| 一 台 在 中 国 
代 工 组 装 的 戴尔 、 惠 普 等 美国 品牌 笔记 本 电脑 ， 出 厂 单价 一 般 为 300 ~ 400 美 元 ， 其 中 ， 英 特 尔 公司 提供 CPU 和 芯片 组 ， 收 益 约 
占 30%; 线路 板 、 液 晶 屏 、 硬 盘 等 零 部 件 成 本 约 占 60%; 而 代 工 的 中 国 工厂 仅 能 获得 约 占 出 厂价 5% 的 收益 。 在 一 台 售 价 为 299 
美元 的 iPod 音乐 播放 器 的 利益 分 配 中 ， 掌 控 嵌 入 式 系统 和 软件 设计 的 苹果 公司 收益 高 达 80 美 元 ， 负 责 提供 硬盘 的 日 本 企业 分 得 
75 美 元 ， 而 做 装配 代 工 的 中 国 公司 仅 收益 2 美元 ， 连 售 价 的 1% 都 不 到 。 甚 至 一 个 芭比 娃娃 从 中 国 的 进口 价 为 2 美元 ， 其 中 ， 中 国 
仅 获 35 美 分 的 劳务 费 ， 约 占 进 口 价 的 18%， 其 余 65 美 分 用 于 进口 原材料 ，1 美 元 是 运输 和 管理 费用 。[16] 


为 了 竞争 生存 空间 ， 制 造 业 企业 往往 会 采用 低 技 术 、 高 能 耗 、 高 污染 的 发 展 模式 以 追求 利润 的 最 大 化 ， 然 而 这 样 的 举动 并 不 
能 改变 其 在 国际 分 工 中 的 地 位 ， 尤 其 是 即将 到 来 的 新 一 轮 产 业 变革 将 使 中 国 制造 业 面临 被 低 端 锁定 和 被 边缘 化 的 风险 。 实 际 上 这 
一 轮 产 业 变革 不 但 对 中 国 ， 也 将 对 全 球 制 造 业 产生 颠覆 性 的 影响 ， 并 改变 全 球 制造 业 的 发 展 格 局 。 未 来 信息 技术 与 制造 技术 的 深 
度 融 合 将 促进 制造 模式 、 生 产 组 织 方式 和 产业 形态 的 深刻 变革 ， 智 能 化 、 服 务 化 成 为 制造 业 发 展 新 趋势 。 泛 在 连接 和 普 适 计算 将 
无 所 不 在 ,虚拟 化 技术 、3D 打 Ej、 工业 互联 网 、 大 数据 等 技术 将 重 构 制造 业 技术 体系 ， 如 3D 打 印 将 新 材料 、 数 字 技术 和 智能 技 
术 植 入 产品 ， 使 产品 的 功能 极 大 丰富 ， 性 能 发 生 质 的 变化 ; 在 互联 网 、 物 联网 、 云 计算 、 大 数据 等 泛 在 信息 的 强力 支持 下 ， 制 造 
商 、 生 产 服务 商 、 用 户 在 开放 、 共 用 的 网 络 平台 上 互动 ， 单 件 小 批量 定制 化 生产 将 逐步 取代 大 批量 流水 线 生 产 ; 基于 信息 物理 系 
统 (Cyber-Physical System，CPS) 的 智能 工厂 将 成 为 未 来 制造 的 主要 形式 ， 重 复 和 一 般 技能 劳动 将 不 断 被 智能 装备 和 生产 方 
式 所 替代 。 产 业 价 值 链 重 心 将 由 生产 端 向 研发 设计 、 营 销 服务 等 转移 ， 产 业 形态 将 从 生产 型 制造 向 服务 型 制造 转变 。 发 达 国 家 高 
端 制造 回流 与 中 低 收 入 国家 争夺 中 低 端 制造 转移 同时 发 生 ， 处 于 价值 链 低 端 环节 的 中 国 制造 业 将 面临 前 所 未 有 的 挑战 。 


我 国 制造 业 缺 乏 重大 突破 性 、 颠 覆 性 创新 的 重要 原因 之 一 是 基础 研究 投入 不 足 。 据 统计 ， 我 国 基础 研究 比例 不 足 3?%， 仅 仅 
是 发 达 国 家 比例 的 1/4。 原 隶属 于 各 工业 部 门 的 院 所 改制 为 企业 之 后 ， 更 多 的 资金 、 人 力 和 管理 开始 从 共性 技术 领域 转 到 应 用 技 
术 和 商业 化 领域 ， 不 再 从 事 共 性 技术 的 研发 ， 产 业 共 性 技术 的 研发 和 产业 化 主体 弱化 。 同 时 ， 高 等 学 校 、 科 研 院 所 与 企业 拥有 不 
同 的 评价 机 制 和 利益 导向 ， 各 自 创 新 活动 的 目的 严重 分 化 ， 科 研 成 果 转 化 率 仅 为 10% 左 右 ， 远 低 于 发 达 国家 40% 的 水 平 ， 产 学 研 
合作 创新 的 有 效 机 制 尚 未 形成 。 此 外 ， 我 国 职业 教育 发 展 也 面临 吸 待 破解 的 瓶颈 与 问题 。 教 育 部 职业 技术 教育 中 心 研究 所 发 布 的 
《中 国 职业 教育 2030 研 究 报告 》 认 为 ， 当 前 社会 各 界 对 职业 教育 战略 地 位 认识 不 够 充分 ， 轻 视 职业 教育 的 思想 观念 仍 很 普遍 ， 
技术 技能 人 才 没 有 得 到 应 有 的 地 位 和 尊重 ， 崇 尚 劳动 创造 、 崇 尚 技术 技能 没有 成 为 社会 主流 文化 ， 生 产 和 服务 一 线 的 高 素质 劳动 
者 和 技术 技能 人 才 在 社会 中 的 价值 和 地 位 没有 得 到 应 有 体现 。 行 业 企业 参与 职业 教育 的 保障 机 制 也 不 尽 完善 ， 目 前 仍然 由 行业 企 
业 举 办 的 职业 院 校 在 获得 生 均 财政 经 费 支 持 、 办 学 条 件 改 善 、 师 资 队伍 建设 等 方面 面临 不 少 困难 。 大 部 分 职业 院 校 基础 能 力也 相 
对 薄弱 ， 职 业 教育 财政 性 教育 经 费 占 国家 财政 性 教育 经 费 总 投入 比例 偏 低 。2014 年 ， 我 国 中 等 和 高 等 职业 教育 财政 性 教育 经 费 
占 国家 整个 财政 性 教育 经 费 的 9.7%， 与 普通 教育 各 层次 相 比 所 占 比例 最 低 。 我 国 高 等 职业 院 校 生 均 经 费 相当 于 普通 本 科 高 校 的 
58%。 职 业 教 育 也 存在 人 才 培 养 不 适应 经 济 社 会 和 人 的 全 面 发 展 需要 的 问题 。 职 业 院 校 专业 教学 内 容 与 先进 生产 技术 对 接 不 紧 
密 ， 教 学 过 程 与 生产 过 程 衔接 不 够 ， 教 学 模式 、 评 价 方式 尚 不 适应 技能 技术 人 才 成 长 规律 。[ 7] 


1.3 ”智能 制造 助力 中 国 制造 业 转 型 升级 


随 着 新 一 代 信 息 技术 向 制造 领域 的 加 快 渗透 ， 现 代 制 造 业 发 展 已 迈 入 智能 制造 的 历史 新 阶段 。 参 考 发 达 国家 的 发 展 经 验 ， 通 


过 建立 智能 制造 思维 体系 、 探 索 智 能 制造 创新 技术 ， 并 构建 智能 制造 合作 机 制 和 打造 智能 制造 示范 工程 ， 可 以 让 更 多 的 制造 型 企 
业 了 解 、 学 习 、 掌 握 、 运 用 智能 制造 技术 ， 进 而 推动 制造 业 转 型 升级 ， 加 快 我 国 从 制造 大 国 向 制造 强国 的 转变 。 


1.3.1 建立 智能 制造 思维 体系 


与 发 达 国家 在 工业 3.0 基 础 上 迈 向 工业 4.0 不 同 ， 中 国 制 造 业 尚 处 于 “工业 2.0” 和 “工业 3.0” 并 行 发 展 的 阶段 ， 必 须 走 “ 工 
业 2.0” 补 课 、“ 工 业 3.0” 普 及 、“ 工 业 4.0” 示 范 的 “并 联 式 ”发 展 道路 。 在 这 种 情况 下 ， 制 造 业 实现 由 大 到 强 的 历史 跨越 ， 
经 济 要 迈 向 中 高 端 水 平 ， 必 须 有 新 的 适合 中 国 国情 的 思维 体系 。 这 种 思维 体系 既 包括 政府 管理 的 新 思想 ， 如 加 深 对 新 一 轮 经 济 技 
术 革 命 和 生产 力 发 展 的 宏观 思考 ， 也 包含 企业 技术 管理 等 多 方面 的 新 理念 。 


在 这 方面 ， 发 达 国家 有 许多 值得 借鉴 的 地 方 。 以 德国 为 例 ， 德 国有 99.7% 的 企业 是 中 小 企业 ， 其 中 不 乏 相 当 数 量 的 “隐形 冠 
军 ”。 这 些 “ 隐 形 冠 军 ” 心 无 旁 敬 地 高 度 专注 于 某 一 个 领域 。 因 为 专注 ， 所 以 专业 ， 因 为 专业 ， 所 以 不 凡 。 他 们 专注 于 专业 化 ， 
不 将 企业 定位 于 某 一 特定 的 产品 领域 ， 通 过 大 批量 、 大 规模 和 高 质量 的 生产 ， 使 企业 在 这 一 产品 领域 形成 强大 的 竞争 力 ， 逐 渐 获 
取 雄 中 全球 的 行业 独 尊 地 位 。 “隐形 冠 军 ” 们 很 少 搞 多 元 化 ， 在 德国 企业 眼 里 ， 做 大 市 场 的 唯一 途径 是 全 球 化 ， 专 注 于 做 好 一 个 
产品 ， 然 后 将 其 推 向 全 球 市 场 ， 德 国人 的 “工匠 精神 ”在 这 一 点 得 以 充分 体现 。 同 样 具备 工 匠 精 神 的 还 有 日 本 。 由 于 日 本 自古 以 
来 国土 狭小 、 资 源 荐 乏 ， 对 于 产品 功能 与 质量 有 着 较 高 的 要 求 ， 所 以 能 制作 出 优良 物品 的 工匠 自然 受到 了 社会 的 尊重 ,技艺 超群 
工匠 的 地 位 甚至 高 于 学 者 。[18l 匠 人 精神 遍布 日 本 的 各 行 各 业 ， 成 为 日 本 民族 性 格 的 一 部 分 ， 当 今日 本 倡导 的 精益 生产 方式 便 是 
匠人 精神 的 一 种 体现 。 精 益生 产 是 通过 系统 结构 、 人 员 组 织 、 运 行 方式 和 市 场 供求 等 方面 的 变革 ， 使 生产 系统 能 很 快 适应 用 户 需 
求 不 断 变化 ， 并 能 使 生产 过 程 中 一 切 无 用 、 多 余 的 东西 被 精简 ， 最 终 达到 包括 市 场 供销 在 内 的 生产 的 各 方面 最 好 结果 的 一 种 生产 
管理 方式 。 精 益生 产 方 式 源 于 丰田 。 根 据 战 后 日 本 的 国情 ， 丰 田 进行 了 一 系列 的 生产 方式 的 探索 和 实验 ， 最 终 经 过 30 多 年 的 努 
力 形成 了 完整 的 丰田 精益 生产 方式 ， 使 日 本 的 汽车 工业 有 了 质 的 突破 。2016 年 日 本 丰田 、 日 产 、 本 田 等 8 家 主要 汽车 生产 商 全 球 
产量 达 2722 万 辆 ， 连 续 5 年 创新 高 ， 占 世界 总 产量 约 30%。 


德国 的 “隐形 冠军 ”模式 、 日 本 的 精益 生产 技术 ， 是 经 过 充分 思考 和 长 期 探索 最 终 找 到 的 适应 本 国 制造 业 发 展 需要 的 思维 体 
系 。 同 样 ， 针 对 中 国 制造 业 的 现状 及 企业 转型 升级 的 要 求 ， 寻 找 适合 企业 发 展 的 思维 体系 是 迈 向 智能 制造 的 必要 前 提 。 菲 尼克 斯 
电气 中 国 公司 深 说 中 德 两 国 的 制造 业 现状 ， 充 分 利用 自身 优势 积极 实践 ， 全 力 推进 工业 4.0 与 智能 制造 从 理念 转 为 现实 。 其 在 探 
索 中 形成 了 具有 独特 视角 的 智 造 观 “ 夯 实 工业 文明 ， 连 接 智能 世界 ”， 简 单 概括 为 “品质 ”、 “创新 ”、“ 精 益 ” 和 “智能 ” 
个 方面 ， 并 设计 了 实现 智能 制造 的 技术 框架 路 线 ， 即 “流程 精益 化 ”、 “制造 自动 化 ”、 “数据 数字 化 ”、 “管理 网 络 
化 ”和 “智能 云端 化 ”。 菲 尼克 斯 电气 中 国 公司 的 本 地 实践 给 予 了 国内 制造 型 企业 很 好 的 启示 。 


1.3.2 ”探索 智能 制造 创新 技术 


创新 是 制造 业 发 展 的 重要 引擎 ， 技 术 的 不 断 创新 发 展 不 仅 会 带动 传统 制造 领域 生产 率 的 提高 和 产品 性 能 的 提升 ， 还 会 带 来 战 
略 性 新 兴 产 业 数 量 众多 的 新 材料 、 新 能 源 、 新 生物 产品 、 新 设备 的 出 现 ， 推 进 制造 业 的 转型 升级 。 制 造型 企业 应 把 增强 创新 能 
摆 在 更 加 突出 的 位 置 ， 加 强 关 键 核心 技术 攻关 ， 加 速 科 技 成 果 产 业 化 ， 提 高 关键 环节 和 重点 领域 的 创新 能 力 ， 走 创新 驱动 的 发 展 
道路 。 尤 其 是 要 结合 国家 的 发 展 规划 和 战略 ， 以 适应 未 来 发 展 的 需要 。 


当今 主要 的 工业 化 国家 都 制定 了 以 重 振 制 造 业 为 核心 的 再 工业 化 战略 ， 但 这 些 战略 的 侧重 点 各 有 不 同 。 如 美国 发 布 的 《国家 
制造 创新 网 络 计划 》 将 建立 下 一 代 功 率 电 子 、 电 子 制 造 、 轻 型 现代 化 金属 材料 等 研究 机 构 ; 日 本 在 《2014 制 造 业 白皮书 》 中 重 


点 发 展 机 器 人 产业 ; 法 国 的 “未 来 工业 ”计划 将 向 3D 打 印 、 物 联网 、 增 强 现 实 等 新 技术 企业 提供 支持 。《 中 国 制造 2025》 规 划 
则 明确 了 新 一 代 信息 技术 、 高 档 数 控 机 床 和 机 器 人 、 航 空 航天 装备 、 海 洋 工程 装备 及 高 技术 船舶 、 先 进 轨道 交通 装备 、 节 能 与 新 
能 源 汽车 、 电 力 装备 、 农 机 装备 、 新 材料 、 生 物 医药 及 高 性 能 医疗 器 械 等 十 大 重点 领域 。《 中 国 制 造 2025》 针 对 全 球 传统 和 新 

兴 产 业 发 展 趋势 ， 结 合 不 同 产业 发 展现 状 ， 合 理 制 定 了 逐步 提升 制造 业 的 方案 ， 为 制造 业 转 型 指明 了 方向 和 路 径 ， 义 画 出 了 中 国 
制造 业 未 来 10 年 发 展 蓝图 。 特 别 是 互联 网 和 传统 工业 的 融合 将 是 中 国 制造 新 一 轮 发 展 的 制高点 ， 智 能 制造 将 是 中 国 制造 未 来 的 

主攻 方向 。 


制造 型 企业 的 发 展 应 顺应 国家 战略 的 发 展 方向 ， 在 互联 网 和 传统 工业 的 交叉 融合 上 不 断 创新 ， 以 提高 生产 率 ， 创 造 更 多 价 
值 。 当 前 不 断 涌现 的 新 技术 也 为 制造 商 和 生产 设备 供应 商 带 来 诸多 潜在 技术 和 经 济 利益 。 制 造型 企业 将 这 些 技术 整合 到 一 起 ， 形 
成 完整 的 生产 流程 ， 提 升 效率 ， 进 而 改变 供应 商 、 制 造 商 和 消费 者 之 间 的 关系 ， 以 及 人 与 机 器 之 间 的 关系 。 例 如 ， 半 导体 制造 商 
Infineon 应 用 大 数据 技术 ， 收 集 测试 中 的 单片机 数据 并 与 生产 流程 早期 晶片 成 型 阶段 的 数据 进行 关联 分 析 ， 从 而 降低 了 生产 过 程 
中 的 失误 。 空 客 公 司 在 新 一 代 A350 中 大 量 采 用 了 3D 打 印 技术 ， 而 且 数 量 有 上 干 种 ， 材 料 也 不 再 只 有 塑料 ， 还 有 合成 树脂 材料 
等 。 这 些 材料 可 以 有 效 地 降低 飞机 的 重量 ， 节 省 钛 等 稀有 材料 的 使 用 量 。ABB 公 司 的 双 臂 机 器 人 YuMi 可 以 与 工人 并 肩 工 作 进行 
产品 组 装 ，YuM 的 计算 机 视觉 系统 和 带 缓冲 垫 的 两 臂 使 得 它们 不 但 可 以 识别 零件 ， 还 能 保证 与 人 进行 安全 的 互动 。 


为 了 实现 由 工业 4.0 定 义 的 网 络 化 灵活 生产 的 目标 ， 自 动 化 解决 方案 必须 更 具 适 应 性 和 通用 性 。 放 眼 国 际 ， 从 自动 化 领域 的 
远 发 展 来 看 ， 打 破 系统 乃至 公司 既 有 接口 界限 ， 实 现 不 同 公司 、 不 同系 统 之 间 的 数据 无 颖 互联 ， 才 是 塑造 未 来 具有 真正 竞争 力 
品 的 唯一 正确 方向 。 基 于 此 ， 菲 尼克 斯 电气 在 SPS IPC Drives 2016 上 展示 了 全 新 的 开放 式 控制 平台 PLCnext。PLCnext 可 以 
得 多 名 开发 人 员 可 以 在 同一 时 间 在 不 同 的 开发 环境 (如 Visual Studio、Eclipse、Matlab Simulink 等 ) 下 从 事 同一 个 项 目 ， 
得 来 自 产 品 开发 、 设 备 工程 、 生 产 部 门 的 团队 可 以 在 新 产品 开发 阶段 就 进行 跨 部 门 合作 ， 协 同 配合 ， 以 便 更 快速 地 使 用 生产 设 


长 


严 


下 广 六 


1.3.3 ”构建 智能 制造 合作 机 制 


当前 新 一 代 信 息 技术 与 制造 技术 的 革命 性 突破 和 交叉 融合 ， 将 促进 制造 模式 、 生 产 组 织 方式 和 产业 形态 的 深刻 变革 ， 对 全 球 
制造 业 产 生 颠 覆 性 的 影响 。 在 新 形势 下 ， 制 造 企业 与 互联 网 企业 开展 跨 界 合 作 ， 聚 合 互 联网 新 理念 、 新 技术 、 新 产品 、 新 服务 、 
新 应 用 、 新 模式 ， 将 会 提升 制造 业 供给 质量 与 效率 ， 促 进 制造 业 提 质 增 效 。 制 造 业 各 产业 间 的 合作 也 呈现 出 更 为 密切 的 趋势 ， 智 
能 制造 应 用 企业 在 信息 化 、 智 能 化 改造 过 程 中 总 结 经 验 ， 逐 步 形成 可 适用 于 同行 业 及 相近 行业 的 智能 制造 改造 解决 方案 。 工 业 自 
动 化 企业 、 半 导体 厂商、 软件 开发 商 、 互 联网 公司 等 各 自发 挥 优势 资源 ， 以 工业 网 络 系统 、 智 能 硬件 终端 、 工 业 安全 软件 、 网 络 
数据 中 心 和 云端 安全 服务 等 重点 领域 为 着 力 点 ， 开 展 资本 并 购 与 跨 界 合 作 ， 将 推动 行业 的 优化 整合 。 此 外 ， 产 学 研 用 合作 也 具有 
非常 重要 的 意义 。 产 学 研 用 合作 将 推动 高 价值 专利 在 产业 链 上 下 游 企业 和 研发 机 构 间 创造 布局 、 协 同 运用 、 许 可 转化 和 价值 实 
现 ， 加 快 制造 业 创 新 成 果 知 识 产权 化 ， 提 升 制造 业 创新 能 力 。 工 业 革命 的 影响 必然 是 全 球 化 的 ， 与 过 去 20 年 前 相 比 ， 当 前 的 国 
际 产业 合作 更 为 密切 。 在 智能 制造 领域 ， 中 国 、 德 国 、 美 国 、 日 本 等 国共 建 智能 制造 实验 室 、 数 字 工厂 (智能 工厂 ) 等 创新 模 
式 ， 探 讨 智能 制造 发 展 ， 活 跃 智能 制造 市 场 ， 促 进 智 能 制造 产业 投资 合作 。 智 能 制造 领域 的 跨国 企业 也 正在 积极 依托 软 硬 件 产品 
及 系统 ， 加 快 制造 业 要 素 和 资源 的 识别 交互 与 信息 集成 ， 针 对 不 同行 业 提供 系统 解决 方案 ， 推 动 制造 业 的 信息 化 、 网 络 化 、 智 能 
化 发 展 。 


随 着 跨 界 合作 、 产 学 研 用 及 跨国 合作 的 不 断 增多 ， 有 效 的 智能 制造 合作 机 制 的 建立 就 显得 特别 重要 。 发 达 国家 在 建立 合作 机 
制 上 有 着 非常 成 功 的 经 验 。 如 德国 工业 4.0 平 台 是 德国 推动 工业 数字 化 转型 的 核心 网 络 ， 负 责 在 政治 界 、 经 济 界 、 科 技 界 、 协 会 
和 工会 之 间 发 展 并 协调 信息 和 合作 对 接 服 务 ， 向 企业 推介 工业 4.0 解 决 方案 ， 促 进 企 业 尤 其 是 中 小 企业 落实 工业 4.0。 德 国 工业 
4.0 平 台 目 前 由 德国 经 济 与 能 源 部 、 德 国教 育 和 科研 部 主导 ， 已 成 为 拥有 100 多 家 机 构 、250 多 名 人 员 组 成 的 德国 最 大 、 最 多 样 性 


的 工业 网 络 。 美 国 的 “工业 互联 网 联盟 ”也 是 非常 成 功 的 合作 机 制 。 工 业 互 联网 联盟 由 AT&T、 思 科 、 通 用 电气 、IBM 和 英特尔 
发 起 成 立 ， 致 力 于 打破 技术 孤立 壁垒 ， 通 过 促进 物理 世界 和 数字 世界 的 融合 ， 以 更 好 地 支持 对 大 数据 的 访问 与 应 用 。 工 业 互 联网 
关 归 希 望 率 先 在 工业 领域 建立 起 能 与 外 界 实现 互联 互通 的 智能 网 络 系统 。 目 前 工业 互联 网 联盟 拥有 268 个 成 员 机 构 ， 饥 布 全 球 33 
个 国家 。 这 两 大 平台 还 在 2016 年 开展 了 相互 合作 ， 共 同 探讨 双方 分 别 推出 的 架构 的 潜在 一 致 性 ， 即 工业 4.0 参 考 架构 模型 
(RAMI4.0) 和 工业 互联 网 参考 架构 (IIRA) 的 一 致 性 。 工 业 互联 网 联盟 指导 委员 会 成 员 、MITRE 公 司 网 络 安全 高 级 首席 工程 师 
也 指出 : “结合 工业 互联 网 联盟 和 工业 4.0 平 台 两 者 的 工作 ， 将 大 幅 提 高 双方 工作 的 国际 价值 ， 并 帮助 厘清 和 解决 全 球 工业 物 联 
网 市 场面 临 的 难题 和 疑虑 ， 比 各 自 单独 行动 来 得 更 快 、 更 高 效 。”[13] 


我 国 “ 政 、 产 、 学 、 研 、 用 ”也 积极 开展 跨 界 合作 。 如 2016 年 成 立 “ 工 业 互联 网 产业 联盟 ”， 该 联盟 着 力 聚集 产业 生态 各 
方 力 量 ， 联 合 开 展 工业 互联 网 技术 研发 、 标 准 化 、 试 点 示范 、 公 共 服 务 平台 建设 ， 共 同 探索 工业 互联 网 的 新 模式 和 新 机 制 ， 开 展 
试点 示范 ， 推 进 技术 、 产 业 发 展 与 应 用 推广 ， 同 时 广泛 开展 国际 合作 ， 形 成 全 球 化 的 合作 平台 。 此 外 产业 及 学 术 界 也 成 立 了 多 个 
相关 联盟 组 织 ， 如 工业 信息 安全 产业 发 展 联盟 、 智 能 网 联 汽车 产业 创新 联盟 、 新 能 源 汽车 国家 大 数据 联盟 、 智 能 网 联 汽车 产业 创 
新 联盟 、 新 材料 测试 评价 联盟 、 虚 拟 现实 产业 联盟 、 家 电 业 智能 制造 创新 战略 联盟 、 工 业 和 信息 化 部 高 校 联 盟 等 。 在 企业 界 也 诞 
生 了 一 些 联盟 和 组 织 ， 如 菲尼克斯 电气 发 起 成 立 了 智能 战略 推进 联盟 ， 旨 在 打造 一 流 的 智能 制造 创新 解决 方案 合作 平台 以 及 德国 
工业 4.0 和 中 国 制造 2025 沟 通 的 平台 。 此 外 ， 菲 尼克 斯 电气 还 成 立 了 全 球 自动 化 教育 联盟 EduNet， 虽 在 支持 高 等 院 校 共同 引领 
自动 化 技术 的 发 展 ， 培 养 面 向 工业 4.0 的 创新 型 人 才 。 


1.3.4 ”打造 智能 制造 示范 工程 


工业 4.0 模 式 对 全 球 产 生 直 覆 性 影响 的 同时 ， 也 对 我 国 制造 业 提出 了 巨大 挑战 。 这 一 挑战 最 初 体现 在 对 新 模式 、 新 技术 的 认 
知 上 。 联 合 国 工业 发 展 组 织 在 《2016 年 工业 发 展 报告 》 中 认为 “一 国 利 用 现 有 新 技术 和 创造 新 技术 的 能 力 决定 了 该 国 在 结构 变 
革 过 程 中 的 经 济 绩效 。 然 而 ， 当 一 国 缺 乏 利 用 和 吸取 技术 的 能 力 时 ， 发 展 该 能 力 非常 困难 。” 四面 对 目前 已 经 出 现 的 一 些 工业 新 
技术 及 趋势 ， 我 国 工业 界 的 了 解 程度 却 并 不 乐观 。 根 据 2015 年 年 底 国内 某 权 威 机 构 调查 显示 ，39.539% 的 受 访 者 并 不 清楚 什么 是 
工业 4.0，45.93% 的 工业 从 业者 表示 仅 对 工业 4.0 有 所 了 解 ， 对 工业 4.0 非 常 了 解 的 受 访 者 仅 有 11.63%。 反 观 德国 ， 虽 然 实施 工业 
4.0 计 划 是 一 个 涉及 诸多 不 同 企业 和 部 门 的 渐进 性 过 程 ， 但 德国 企业 较 早 地 参与 或 研究 了 这 一 工业 变革 。BITKOM、VDMA 和 
ZVEI 在 2013 年 年 初 开展 了 一 项 名 为 “工业 4.0 前 景 ”的 调查 ， 调 查 显示 ，47% 的 企业 表示 已 经 积极 参与 工业 4.0 计 划 ，18% 的 企 
业 参 加 了 对 工业 4.0 计 划 的 研究 ，12% 的 企业 则 已 经 开始 实施 工业 4.0 计 划 。[0] 相 较 之 下 ， 中 国企 业 对 工业 4.0 的 认 知 较 浅 。 工 业 
4.0 会 给 我 们 的 生产 经 营 带 来 哪些 改变 ? 企业 应 该 如 何 实现 工业 4.0? 这 些 问题 如 果 得 不 到 正确 的 解答 ， 推 进 工业 4.0、 智 能 制造 
将 变 得 困难 重重 。 所 以 除了 要 建立 思维 体系 、 搭 建 合作 机 制 外 ， 智 能 制造 示范 工程 的 开发 也 具有 非常 重要 的 意义 。 通 过 示范 工 
程 ， 中 国 制 造 业 企业 将 可 以 切身 感受 到 智能 制造 对 于 企业 生产 率 、 营 收 等 方面 带 来 的 巨大 变化 。 


德国 工业 4.0 平 台 十 分 重视 项 目的 示范 。 在 其 早期 的 报告 《把 握 德 国 制造 业 的 未 来 一 一 实施 “工业 4.0” 攻 略 的 建议 》 中 就 特 
别提 到 | 示范 项 目的 重要 意义 : 将 小 企业 融入 全 球 经 济 价值 链 的 一 个 关键 策略 ， 就 是 设计 并 实施 一 套 全 面 的 知识 和 技术 转化 方案 。 
例如 ， 建 立 试点 并 通过 最 佳 案例 在 大 型 工业 企业 和 中 小 企业 合作 网 络 进行 示范 ， 使 网 络 价值 链 潜力 更 加 直观 ， 以 增强 中 小 企业 信 
心 ， 接 受 主导 供应 商 的 方法 、 组 织 手段 和 技术 的 理念 。 这 将 扫除 认 知 障碍 ， 使 中 小 企业 熟悉 CPS 技 术 的 应 用 ， 并 将 其 应 用 到 本 企 
业 中 。 在 最 新 的 工业 4.0 平 台 结构 下 ， 德 国境 内 有 200 多 个 示范 项 目 开 展 。 我 国 也 在 《中 国 制造 2025》 规 划 发 布 后 积极 推动 智能 
制造 项 目 试点 示范 ， 自 2015 年 起 开展 智能 制造 试点 示范 专项 行动 。2015 年 共 推 荐 了 46 个 智能 制造 试点 示范 项 目 ， 覆 盖 了 38 个 行 
业 ， 分 布 在 21 个 省 (自治 区 、 直 辖 市 ) ， 涉 及 流程 制造 、 离 散 制造 、 智 能 装备 和 产品 、 智 能 制造 新 业态 新 模式 、 智 能 化 管理 、 
智能 服务 6 个 类 别 。2016 年 公布 了 63 个 智能 制造 试点 示范 项 目 ， 覆 盖 了 45 个 行业 ,分 布 在 25 个 省 (自治 区 、 直 辖 市 ) ， 涉 及 离 
散 型 智能 制造 、 流 程 型 智能 制造 、 网 络 协 同 制造 、 大 规模 个 性 化 定制 、 远 程 运 维 服务 5 种 新 模式 。 希 望 能 够 通过 试点 示范 ， 进 一 


步 提 升 高 档 数控 机 床 与 工业 机 器 人 、 增 材 制造 装备 、 智 能 传 感 与 控制 装备 、 智 能 检测 与 装配 装备 、 智 能 物流 与 仓储 装备 五 大 关键 
技术 装备 ， 以 及 工业 互联 网 创新 能 力 ， 建 立 一 批 关键 领域 智能 制造 标准 ， 不 断 形 成 并 推广 智能 制造 新 模式 。 智 能 车 间 / 工 厂 试点 
示范 项 目 通过 2 ~ 3 年 的 持续 提升 ， 实 现 运营 成 本 降低 20%， 产 品 研制 周期 缩短 20%， 生 产 效 率 提 高 20%， 产 品 不 良品 率 降低 
10%， 能 源 利用 率 提高 10%。 此 外 ， 各 省 市 也 积极 开展 智能 制造 试点 示范 工作 。 以 江苏 省 为 例 ， 目 前 江苏 省 已 囚 计 创建 309 个 省 
级 示范 智能 车 间 ， 覆 盖 了 省 内 主要 行业 ， 和 车 间 自 动 化 、 智 能 化 装备 比重 达 83%， 智 能 装备 联网 率 达 86%。 经 过 智能 化 改造 ， 企 业 
技术 装备 水 平 、 产 品质 量 、 生 产 效 率 大 幅 提高 ， 资 源 能 源 消 耗 、 人 力 资源 成 本 持续 下 降 ， 绿 色 安全 生产 持续 推进 ， 取 得 了 较 好 的 
经 济 和 社会 效益 。 据 抽样 统计 ，80% 的 车 间 建 成 后 劳动 生产 率 提 高 10% 以 上 ，30% 的 车 间 建 成 后 能 耗 降低 20% 以 上 、 污 染 物 排放 
削减 10% 以 上 。 


菲尼克斯 电气 集团 积极 参与 工业 4.0 及 智能 制造 示范 项 目 。 菲 尼克 斯 电气 德国 公司 作为 工业 4.0 平 台 的 核心 成 员 之 一 ， 在 平台 
内 主导 了 多 项 示范 项 目 ， 如 从 工程 设计 到 生产 制造 的 全 流程 数字 化 、 工 具 车 间 的 混 线 流程 自动 化 产 线 、 智 能 工程 设计 和 生产 制 
造 、 菲 尼克 斯 电气 柔性 制造 等 。 菲 尼克 斯 电气 中 国 公司 也 积极 开展 本 地 示范 工作 ， 并 获得 了 江苏 省 示范 智能 车 间 、 南 京 市 智能 


第 2 章 ”面向 中 国 制造 2025 的 智 造 观 


自 18 世 纪 中 叶 以 来 ， 人 类 开启 现代 工业 文明 ， 制 造 业 成 为 创造 物质 财富 的 基石 ， 继 而 成 为 国家 经 济 持续 发 展 的 基础 。 纵 观 
近 现 代 世 界 历 史 ， 各 个 时 期 的 大 国 兴起 均 始 于 制造 业 ， 当 今世 界 强 国都 是 制造 业 强 国 。 制 造 业 是 现代 经 济 发 展 的 支柱 ， 制 造 业 强 
则 国家 强 。 放 眼 未 来 ， 中 国 要 进入 世界 经 济 强国 行列 ， 首 先 要 成 为 制造 业 强 国 。 


新 中 国 成 立 尤 其 是 改革 开放 以 来 ， 我 国 制造 业 持续 快速 发 展 ， 建 成 了 门类 齐全 、 独 立 完整 的 产业 体系 ， 有 力 推动 了 工业 化 和 
现代 化 进程 ， 显 著 增强 了 综合 国力 ， 支 撑 了 我 国 世 界 大 国 地 位 。 然 而 ,与 世界 先进 水 平 相 比 ， 我 国 制造 业 仍然 大 而 不 强 ， 在 自主 
创新 能 力 、 资 源 利用 效率 、 产 业 结 构 水 平 、 信 息 化 程度 、 质 量 效益 等 方面 差距 明显 ， 转 型 升级 和 跨越 发 展 的 任务 紧迫 而 艰巨 ( 援 
引 《 中 国 制造 2025》 原 文 ) 。 


近年 来 ， 经 济 新 常态 在 带 给 我 们 巨大 挑战 的 同时 ， 也 带 给 中 国 实业 强国 的 历史 性 发 展 机 遇 。 新 常态 不 仅仅 是 中 国 的 专 有 话 
题 ， 也 是 全 球 范围 内 制造 业 的 共性 话题 。 新 一 轮 工业 革 命 在 此 背景 下 拉 开 了 序幕 ， 主 要 制造 业 大 国 纷纷 出 台 了 面向 制造 业 的 国家 
战略 ， 从 德国 工业 4.0、 美 国 工业 互联 网 、 日 本 机 器 人 新 战略 到 中 国 制造 2025， 虽 然 表述 不 同 ， 但 本 质 上 有 异曲同工， 核心 都 是 推 
动 制造 业 转型 升级 、 推 进 智能 制造 的 发 展 进程 。 


当前 ， 一 方面 是 发 达 国 家 加 速 重 振 制 造 业 ， 另 一 方面 是 发 展 中 国家 以 更 低 生 产 成 本 承接 国际 制造 业 转 移 ， 在 经 济 新 常态 下 ， 

中 国 制 造 业 可 以 说 面临 “双向 挤 压 ”， 同 时 也 面临 经 济 社会 各 相关 领域 的 发 展 、 互 联网 和 智能 技术 等 新 兴 技 术 快 速 进入 制造 业 领 
域 的 颠覆 性 变化 。 纵 观 国际 国内 产业 与 技术 变革 ， 推 进 智能 制造 是 中 国 制造 面向 未 来 的 战略 发 展 机 遇 ， 以 智能 制造 为 主攻 方向 的 
言 息 化 和 工业 化 的 深度 融合 是 当前 制造 业 的 重点 。《 中 国 制 造 2025》 的 终极 目标 是 力争 通过 三 个 十 年 的 努力 ， 到 新 中 国 成 立 一 

百年 时 ， 把 我 国 建设 成 为 引领 世界 制造 业 发 展 的 制造 强国 ， 为 实现 中 华 民 族 伟大 复兴 的 中 国 梦 打下 坚实 基础 ! 要 完成 这 个 目标 ， 

需要 实施 以 智能 制造 为 引领 的 产业 发 展 之 路 ， 建 立 面向 中 国 制造 2025 的 智 造 观 (简称 “ 智 造 观 ”) : 以 “价值 回归 和 重 塑 ”为 

战略 目标 ， 以 “夯实 工业 文明 、 引 领 智能 转型 ”为 指导 思想 ， 以 “品质 、 创 新 、 精 益 、 智 能 ”为 指导 方针 ， 探 索 企业 智能 转型 之 
路 。 其 逻辑 框架 如 图 2-1 所 示 。 


价值 回归 和 重 塑 
夯实 工业 文明 | 引领 智能 转型 


图 2-1 面向 中 国 制造 2025 的 智 造 观 逻辑 框架 


2.1 新 常态 下 的 企业 思考 


相对 于 过 去 30 多 年 10% 左 右 的 平均 经 济 高 速 增长 的 常态 ， 近 年 来 经 济 增 速 全 面 放 组 ,保持 在 6% ~ 7% 的 中 高 速 ， 并 将 在 未 来 
较 长 的 一 段 时 间 缓 慢 降低 ， 这 是 新 常态 的 最 基本 特征 。 在 新 常态 下 ， 调 整 结构 、 转 型 升级 、 提 质 增 效 刻 不 容 缓 。 形 成 经 济 增长 新 
动力 ， 塑 造 国际 竞争 新 优势 ， 重 点 在 制造 业 ， 难 点 在 制造 业 ， 出 路 也 在 制造 业 。 中 国 经 济 将 从 要 素 驱 动 和 投资 驱动 转向 创新 驱 
动 ， 并 且 不 断面 临 新 的 挑战 ， 也 带 来 更 多 不 确定 性 风险 。 透 过 新 常态 的 宏观 现象 ,我们 从 一 个 企业 的 微观 视角 ， 从 市 场 驱动 、 资 
源 倒 益 和 技术 变革 等 方面 出 故 ， 以 面向 中 国 制造 2025 的 智 造 观 为 指引 ， 探 寻 企 业 如 何 突破 新 常态 寻求 智能 转型 的 发 展 道 路 。 


2.1.1 市 场 变化 驱动 转型 升级 


过 去 30 多 年 的 高 速 增长 是 一 种 粗放 型 、 数 量 型 和 扩张 型 的 发 展 模式 ， 企 业 的 发 展 主要 靠 新 增 市 场 和 容量 来 驱动 。 市 场 上 产 
品 供不应求 ， 只 要 能 生产 出 来 ， 产 品 就 不 愁 销 路 。 然 而 ， 经 历 了 疯狂 高 速 的 增长 之 后 ， 各 项 产能 无 序 增加 ， 市 场 供 大 于 求 。 由 此 
造成 近年 来 经 济 增 速 回落 ， 未 来 相当 长 的 一 段 时 间 也 难以 回 到 高 速 增长 的 轨道 ， 中 国 经 济 进入 一 个 与 过 去 完全 不 一 样 的 新 阶段 。 
在 以 产能 过 剩 、 资 源 倒 吉 和 颠覆 变革 为 基调 的 “新 常态 ”下 ， 经 济 将 转变 到 一 种 集约 型 、 质 量 型 和 深化 型 的 发 展 模式 ， 企 业 的 发 
展 将 主要 依赖 存量 市 场 的 渗透 和 新 兴 市 场 的 开拓 。 


随 着 新 型 工业 化 、 信 息 化 、 城 镇 化 、 农 业 现代 化 同步 推进 ， 超 大 规模 内 需 潜 力 不 断 释放 ， 为 制造 业 发 展 提供 了 广阔 空间 。 全 
面 深化 改革 和 进一步 扩大 开放 将 不 断 激发 制造 业 发 展 活力 和 创造 力 ， 促 进 制造 业 转 型 升级 。 


在 这 样 的 背景 下 ， 市 场 需求 也 在 由 过 去 的 价格 导向 逐步 转向 品质 与 创新 导向 ， 企 业 需要 紧 紧 抓 住 市 场 发 展 的 趋势 和 脉搏 ， 识 
别 机 遇 与 挑战 ， 快 速 建立 竞争 力 ， 不 仅仅 在 成 本 、 效 率 与 速度 等 方面 不 断 提高 ， 而 且 要 在 创新 与 品质 方面 得 到 长 足 进展 ， 才 能 满 
足 市 场 的 需求 ， 在 竞争 中 立 于 不 败 之 地 。 


市 场 对 产品 的 需求 也 从 通用 标准 化 趋向 于 更 为 精准 的 客 制 化 ， 企 业 需要 满足 越 来 越 明显 的 多 品种 、 小 批量 的 需求 。 过 去 大 规 
模 标准 化 的 生产 模式 将 遭遇 严重 挑战 ， 智 能 制造 概念 下 的 大 规模 个 性 化 生产 模式 应 运 而 生 。 


2.1.2 ”资源 倒 瘟 推动 价值 重 逆 


曾经 我 们 社会 的 主要 矛盾 是 “人 们 日 益 增 长 的 物质 和 文化 生活 与 落后 的 社会 生产 之 间 的 矛盾 ” ， 需 要 大 力 发 展 生 产 力 。 在 那 
个 阶段 ， 原 材料 、 运 输 、 人 力 资 源 、 土 地 资源 价格 低廉 ， 同 时 也 几乎 没有 什么 环保 成 本 。 


经 济 发 展 进入 新 常态 后 ， 企 业 发 展 面临 新 挑战 。 资 源 和 环境 约束 不 断 强化 ， 劳 动力 等 生产 要 素 成 本 不 断 上 升 ， 主 要 依靠 资源 
要 素 投入 、 规 模 扩 张 的 粗放 发 展 模式 难以 为 继 。 与 此 同时 客户 的 要 求 在 不 断 提高 : 高 品质 ， 新 技术 ， 低 成 本 ， 定 制 化 ….. 在 这 样 
的 环境 下 ， 企 业 面临 的 困境 是 利润 空间 不 断 受 到 挤 压 ， 不 利于 创新 和 发 展 ， 直 接 危 及 企业 生存 。 


企业 唯 有 寻求 新 的 发 展 道路 ， 通 过 品牌 和 创新 提升 产品 价值 ， 通 过 精益 降低 成 本 、 提 升 效率 ， 通 过 智能 化 改变 生产 模式 、 提 
高 产品 质量 ， 走 价值 回归 与 重 塑 的 智能 转型 之 路 。 
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2.1.3 ”技术 变革 带动 智能 引领 


新 一 代 信 息 技术 与 制造 业 深度 融合 ， 正 在 引发 影响 深远 的 产业 变革 ， 形 成 新 的 生产 方式 、 产 业 形态 、 商 业 模 式 和 经 济 增长 
点 。 加 大 科技 创新 力度 ， 推 动 3D 打 印 、 移 动 互联 网 、 云 计算 、 大 数据 、 生 物 工程 、 新 能 源 、 新 材料 等 领域 取得 新 突破 形成 新 的 
发 展 趋势 。 基 于 信息 物理 系统 的 智能 装备 、 智 能 工厂 等 智能 制造 正在 引领 制造 方式 变革 ; 网 络 众 包 、 协 同 设计 、 大 规模 个 性 化 定 
制 、 精 准 供应 链 管理 、 全 生命 周期 管理 、 电 子 商务 等 正在 重 塑 产业 价值 链 体系 ; 可 穿戴 智能 产品 、 智 能 家 电 、 智 能 汽车 等 智能 终 
端 产品 不 断 拓展 制造 业 新 领域 。 企 业 在 智能 转型 与 创新 发 展 方面 迎 来 重大 机 遇 [。 


祝 息 技术 与 制造 技术 融合 后 ， 为 我 国 制造 业 的 效率 提升 和 价值 创造 带 来 新 的 机 遇 ， 体 现在 如 下 几 个 方面 。 


第 一 ， 引 领 制造 业 产品 的 智能 化 和 网 络 化 。 


第 二 ， 推 动 我 国 制造 业 生产 和 管理 流程 智能 化 。 企 业内 部 制造 流程 将 整合 至 一 个 数字 化 、 网 络 化 和 智能 化 平台 ， 生 产 过 程 中 
的 各 种 机 器 设备 和 数据 信息 互联 互通 ， 为 优化 决策 提供 支持 ， 极 大 提升 生产 效率 ; 制造 业 的 柔性 进一步 提高 ， 使 得 大 规模 定制 在 
经 济 上 可 行 ， 个 性 化 需求 能 够 得 到 充分 满足 。 

第 三 ， 推 动 我 国 制造 业 研发 设计 的 网 络 化 协同 发 展 。 网 络 协同 研发 设计 变 得 可 行 和 更 加 容易 ， 研 发 设计 部 门 和 生产 制造 部 门 
的 界面 信息 进一步 整合 ， 实 现 研发 设计 与 生产 制造 的 协同 ， 客 户 可 以 通过 网 络 参与 在 线 设计 融入 个 性 化 需求 ，“ 制 造 业 + 互联 
网 ”在 研发 价值 链 环节 的 融合 和 应 用 能 够 大 大 缩短 研发 设计 周期 。 

第 四 ， 推 动 我 国 制造 业 企业 组 织 关 系 的 变革 。 企 业 组 织 呈 现 出 扁平 化 趋势 ， 不 同 层面 的 数据 和 信息 均 能 够 通过 网 络 系统 便捷 
地 进行 传递 ， 使 得 企业 能 够 对 市 场 变化 做 出 快速 响应 ;企业 间 组 织 趋 于 模块 化 ， 数 据 信息 快速 传递 ， 最 大 程度 降低 信息 成 本 ， 重 
塑 产业 价值 链 。 

第 五 ， 推 动 我 国 制造 业 企业 服务 化 转型 。 制 造 过 程 高 度数 字 化 、 产 品 数据 全 生命 周期 集成 使 得 大 数据 应 用 到 服务 价值 链 环 
节 ， 企 业 通 过 互联 网 及 时 获取 客户 需求 从 而 实现 服务 型 制造 上 四。 


2.2 ”对 智 造 观 的 诠释 


在 市 场 驱动 、 资 源 倒 通 与 技术 变革 的 挑战 与 机 遇 面 前 ， 企 业 以 品质 、 创 新 和 精益 来 夯实 工业 文明 ， 以 智能 来 引领 转型 之 路 ， 
从 而 达到 价值 回归 与 重 塑 的 目标 。 


“品质 、 创 新 、 精 益 、 智 能 ”的 指导 方针 是 智 造 观 的 精 瞻 ， 本 书 将 以 企业 的 微观 思考 为 前 提 、 以 企业 具体 实践 为 案例 ， 为 企 
业 实 现 智能 转型 提供 借鉴 与 参考 ， 为 中 国 制造 业 转型 升级 、 由 大 到 强 、 实 现 中 国 制造 2025 提 供 样本 。 


2.2.1 ”坚守 品质 


产品 的 品质 包含 了 品牌 和 质量 两 方面 ， 两 者 是 既 相互 关联 又 有 区 别 的 概念 的 统一 体 ， 有 着 互 为 依存 的 关系 。 


1. 品 牌 


品牌 ， 从 表面 上 看 是 一 个 企业 或 产品 的 标牌 ， 但 实际 上 是 其 所 代表 的 价值 观 、 信 和 仰 和 生活 方式 ， 是 一 种 差别 化 的 标志 。 品 牌 
是 一 种 价值 观 ， 体 现 企业 和 企业 家 的 价值 诉求 ， 内 含 企 业 的 经 营 哲 学 ， 比 如 沃尔沃 汽车 通过 以 人 为 本 的 理念 ， 成 为 人 们 心中 最 安 
全 的 汽车 。 品 牌 也 是 一 种 信仰 和 生活 方式 ， 还 是 一 种 差别 化 的 标志 。 因 为 价值 观 不 同 、 信 和 仰 不 同 、 生 活 方 式 不 同 ， 不 同 的 品牌 在 
内 涵 上 就 有 了 不 同 的 差别 ， 不 同 的 人 就 会 妃 逐 不 同 的 品牌 。 正 是 这 种 差异 性 的 存在 使 不 同 的 品牌 有 了 品牌 个 性 ， 从 而 使 其 与 其 他 
品牌 相 区 别 。 正 因为 如 此 ， 一 个 好 的 品牌 就 能 通过 它 的 品牌 号 召 力 把 具有 与 它 相 近 和 相同 的 价值 观 、 信 仰 和 生活 方式 的 客户 聚集 
在 一 起 ， 给 企业 带 来 竞争 优势 。 区 域 品牌 能 够 集成 区 域内 的 顾客 资源 ， 带 来 区 域 竞 争 优势 ; 全 球 品牌 能 在 全 球 范 围 内 集成 顾客 资 
源 ， 带 来 国际 竞争 优势 。 


品牌 ， 主 要 体现 在 产品 的 质量 可 靠 性 、 信 誉 度 ， 以 及 客户 认可 程度 上 ， 因 此 ， 品 牌 首先 取决 于 产品 的 质量 。 优 秀 的 品牌 对 其 
赖 以 形成 的 优质 产品 具有 独立 性 ， 可 以 脱离 具有 使 用 价值 的 优质 产品 实体 拥有 自己 的 价值 ， 使 其 获得 市 场 认可 。 


每 一 个 致力 于 基业 长 青 的 成 功 企 业 必 须 从 客户 、 员 工 、 社 区 等 企业 相关 方 打造 良好 品牌 ， 即 市 场 品 牌 、 雇 主 品牌 、 社 会 责任 
品牌 。 


(1) 市 场 品牌 


从 市 场 的 角度 看 ， 品 牌 承载 更 多 的 是 客户 对 其 产品 以 及 服务 的 认可 。 企 业 不 断 提供 高 质量 的 产品 和 服务 ， 满 足 客 户 的 需求 ， 
久而久之 ， 众 多 客户 对 该 企业 产生 认同 和 忠诚 ， 便 使 其 成 为 深 受 客户 认同 的 市 场 品牌 。 由 德国 前 总 理 施 罗 德 作 序 的 《德国 标准 : 
国际 市 场 领军 典范 》 一 书 中 ,收录 了 德国 在 各 个 领域 中 唯一 的 国际 市 场 领军 典范 企业 。 比 如 汽车 领域 的 奔驰 、 石 化 领域 的 巴 斯 
夫 、 医 药 领 域 的 拜耳 ， 还 有 西门 子 、 博 世 、 采 挨 孕 等 各 领域 领军 典范 企业 ， 菲 尼克 斯 电气 是 “电气 连接 、 电 子 接口 、 工 业 自 动 
化 ”领域 的 代表 。 


(2) 雇主 品牌 


企业 发 展 的 根本 是 人 ， 真 正 全 方位 天 注 员 工 ， 致 力 于 培养 员工 终身 就 业 的 能 力 ， 并 提供 相应 的 平台 ， 将 员工 的 智慧 融入 企业 
发 展 ， 让 员工 自己 有 能 力 、 有 机 会 创造 有 尊严 的 工作 和 人 生活， 达到 员工 与 企业 相互 信任 、 相 互 促进 、 共 同 成 长 的 目标 ， 同 时 吸引 
外 部 优秀 人 才 ， 为 企业 可 持续 发 展 注入 源源 不 断 的 动力 ， 才 是 优秀 雇主 品牌 的 价值 。 


(3) 社会 责任 品牌 

企业 是 社会 发 展 的 主要 驱动 力量 ， 在 努力 实现 自身 发 展 的 同时 ， 应 当 力 所 能 及 地 承担 社会 责任 ， 做 一 个 优秀 企业 公民 ， 并 且 
让 社会 责任 理念 深入 员工 ， 推 动员 工 与 企业 一 同 践 行 社会 责任 。 这 样 ， 才 能 最 终 将 企业 打造 成 为 深 受 社 会 大 众 信任 的 品牌 。 
2. 质 量 

产品 质量 主要 反映 该 产品 的 性 能 、 耐 用 性 、 可 信赖 程度 、 品 质 外 观 、 服 务 、 是 否 易 于 操作 和 是 否 便 于 修理 等 有 价值 的 属性 。 


质量 是 工业 文明 的 根本 要 求 ， 没 有 以 质量 为 根本 的 工业 4.0 和 智能 制造 对 中 国 的 制造 业 转 型 就 是 缘 木 求 鱼 。 当 前 中 国 制造 的 
质量 良 鞠 不 齐 ， 低 质量 产品 不 仅 损 害 消费 者 ， 也 是 对 社会 资源 的 浪费 。 建 立 起 全 社会 对 低 质 量 产 品 的 零 容 忍 需要 政府 、 企 业 和 消 
费 者 共同 努力 ， 努 力 将 “中 国 制造 ”打造 成 为 高 质量 的 代名词 。 


1) 企业 应 坚守 质量 底线 ， 将 质量 作为 立身 之 本 和 基本 的 社会 责任 。 


2) 政府 应 加 大 对 质量 的 引导 和 监管 ， 高 标准 严 要 求 ， 加 强 有 效 透 明 监 督 ， 优 胜 劣 尖 ， 鼓 励 企业 朝 着 追求 高 品质 的 方向 发 
展 。 


3) 优化 现 有 招 投 标 规则 。 流 行 的 “最 低 价 中 标 ” 规 则 很 大 程度 上 以 牺牲 质量 为 代价 ， 建 议 建 立正 向 的 激励 机 制 。 


要 实现 高 质量 ， 必 须 从 产品 的 规划 、 设 计 、 制 造 、 检 测 、 计 量 、 运 输 、 人 存储 、 销 售 、 售 后 服务 等 方面 全 程 推进 质量 管理 ， 形 
成 有 效 的 质量 控制 体系 。 


1) 可 靠 的 产品 设计 是 产品 高 质量 的 前 提 。 在 产品 研发 上 应 有 一 套 完 善 的 开发 体系 和 控制 手段 ， 包 含 新 产品 的 立项 、 开 发 、 
生产 、 测 试 、 成 品 放 行 等 里 程 碑 式 的 开发 体系 ， 以 及 严格 的 阶段 性 控制 ， 电 子 项 目 开发 管理 平台 使 得 研发 过 程 无 颖 对 接 ， 不 会 产 
生 人 为 琉 漏 ， 在 开发 过 程 中 ，3 引 入 了 汽车 行业 最 通用 的 先期 产品 质量 策划 APQP 工 具 ， 强 调 在 产品 量 产 之 前 ， 通 过 产品 质量 先期 
策划 或 项 目 管理 等 方法 ， 对 产品 设计 和 制造 过 程 设计 进行 管理 ， 用 来 确定 和 制定 让 产品 达到 顾客 满意 所 需 的 步骤 ， 从 设计 阶段 为 
产品 安全 可 靠 和 高 质量 打下 坚实 基础 。 


2) 完善 的 过 程控 制 是 产品 高 质量 的 保证 。 建 立 全 球 统一 的 质量 控制 体系 ， 对 于 产品 生产 过 程 中 的 质量 控制 设立 周密 、 有 效 


的 控制 节点 ， 首 检 、 巡 检 和 终 检 加 上 高 比例 的 全 自动 化 设备 生产 过 程 中 100% 全 检 ， 充 分 保证 产品 生产 过 程 中 的 高 质量 。 


3) 通过 持续 改善 使 产品 质量 不 断 上 升 。 对 质量 控制 过 程 中 发 现 的 不 良 之 处 进行 认真 细致 的 分 析 ， 作 为 产品 质量 持续 改善 的 
输入 ， 来 校正 过 程控 制 的 手段 和 方法 ， 使 得 产品 质量 稳定 可 靠 、 不 断 上 升 。 


质量 管理 包括 来 料 检验 、 过 程 检 验 、 投 诉 管理 、 工 具 管 理 以 及 质量 分 析 模 块 ， 如 图 2-2 所 示 。 它 通过 检验 计划 与 生产 计划 的 
紧密 结合 ， 实 现 了 生产 的 闭环 管理 。 它 通过 各 测量 工具 等 采集 现场 相关 数据 。 


图 2-2 ”闭环 质量 管理 体系 ， 确 保 产 品质 量 


2.2.2 ”持续 创新 


科技 创新 指 科学 技术 领域 的 创新 ， 是 社会 生产 力 发 展 的 源泉 ， 涵 盖 两 个 方面 ， 即 自然 科学 知识 的 新 发 现 和 技术 工艺 的 创新 。 
大 学 、 科 学 工程 研究 所 等 研究 机 构 是 基础 科学 技术 创新 的 基本 主体 ， 而 企业 是 应 用 工程 技术 、 工 艺 技术 创新 的 基本 主体 。 企 业 的 
创新 ， 通 常 是 由 生产 、 采 购 、 莒 销 、 服 务 、 技 术 研 发 、 财 务 、 人 力 资源 管理 等 职能 部 门 根据 自身 的 职能 所 开展 的 措施 ， 旨 在 提升 


产品 质量 和 销量 、 提 升 品牌 和 社会 形象 、 降 低 运 莒 成 本 ， 进 而 提升 所 有 相关 方 的 满意 度 。 企 业 创新 包括 产品 创新 、 生 产 工 艺 创 
新 、 市 场 营 销 创新 、 企 业 文 化 创新 、 企 业 管理 创新 等 。 


经 过 几 十 年 的 快速 发 展 ， 我 国 制造 业 规模 跃 居 世 界 第 一 位 ， 建 立 起 门类 齐全 、 独 立 完整 的 制造 体系 ， 成 为 支撑 我 国 经 济 社会 
发 展 的 重要 基石 和 促进 世界 经 济 发 展 的 重要 力量 。 持 续 的 技术 创新 大 大 提高 了 我 国 制造 业 的 综合 竞争 力 。 载 人 航天 、 载 人 深 潜 、 
大 型 飞机 、 北 斗 卫星 导航 、 超 级 计算 机 、 高 铁 装 备 、 百 万 干 瓦 级 发 电 装备 、 万 米 深海 石油 钻探 设备 等 一 批 重 大 技术 装备 取得 突 
破 ， 形 成 了 若干 具有 国际 竞争 力 的 优势 产业 和 骨干 企业 ， 我 国 已 具备 建设 工业 强国 的 基础 和 条 件 。 


但 我 国 仍 处 于 工业 化 进程 中 ， 与 先进 国家 相 比 还 有 较 大 差距 ， 表 现 为 制造 业 大 而 不 强 ， 自 主创 新 能 力 弱 ， 关 键 核心 技术 与 高 
端 装备 对 外 依存 度 高 ， 以 企业 为 主体 的 制造 业 创新 体系 不 完善 。 要 实现 工业 4.0 和 智能 制造 ， 必 须 重视 核心 技术 与 持续 创新 ， 回 
归 工 业 文 明 的 本 源 ， 从 政府 到 企业 形成 引领 未 来 的 创新 氛围 和 机 制 。 


1) 作为 创新 主体 ， 企 业 应 加 大 对 创新 的 投入 。 只 有 不 断 创 新 ， 引 导 客 户 需求 ， 才 能 不 为 市 场所 淘汰 ， 获 得 持续 发 展 的 动 
力 。 


2) 作为 企业 ， 必 须 把 创新 的 根 扎 在 中 国 ， 把 全 球 领先 的 核心 技术 引入 中 国 ， 将 自主 创新 和 本 土 创新 相 结 合 ， 将 全 球 创 新 平 
台 与 中 国产 业 需求 紧密 结合 ， 快 速 响应 、 不 断 创新 ， 针 对 各 研发 项 目 提供 技术 领先 、 质 量 可靠 的 一 体 化 测试 实验 平台 ， 实 现 集 机 
械 测 试 、 电 气 测试 和 环境 测试 于 一 体 的 综合 测试 平台 ; 与 国内 权威 检测 机 构建 立 长 期 战略 合作 关系 ， 为 保证 研发 产品 质量 的 稳定 
可 靠 提供 强 有 力 的 平台 支撑 ; 与 国内 企业 进行 全 方位 、 深 层次 的 战略 合作 ， 共 同 研发 具有 国际 竞争 力 的 产品 ， 提 供 世界 一 流 的 工 
业 技 术 、 产 品 、 系 统 和 解决 方案 。 


3) 把 中 国 创 新 机 制 和 全 球 创新 机 制 有 机 结合 在 一 起 ， 借 鉴 制 造 业 强国 深厚 的 工业 应 用 和 技术 创新 机 制 ， 因 地 制 宜 ， 保 证 创 
新 的 脚踏实地 。 


4) 从 政府 层面 打造 全 面 支 撑 创 新 的 体系 和 机 制 。 加 大 对 企业 创新 的 支持 力度 ， 从 资源 和 政策 方面 向 创新 倾斜 ;强化 专利 保 
护 机 制 ， 切 实 保护 企业 的 创新 成 果 和 积极 性 。 


2.2.3 ”精益 无 止境 


顾名思义 ， 精 益 无 止境 就 是 精益 求 精 ， 是 少 而 精 。 “精益 思维 ”的 核心 就 是 以 最 小 资源 投入 ， 包 括 人 力 、 设 备 、 资 金 、 材 
料 、 时 间 和 空间 ， 创 造 出 尽 可 能 多 的 价值 ， 为 顾客 提供 满意 的 产品 与 服务 。 通 过 流程 优化 和 持续 改善 ， 消 除 以 下 常见 现象 : 错 
误 ， 提 供 有 缺陷 的 产品 或 不 满意 的 服务 ; 积压 ， 因 无 需求 造成 的 积压 和 多 余 的 库存 ; 过 度 加 工 ， 实 际 上 不 需要 的 加 工 和 程序 ; 多 
余 搬 运 ， 不 必要 的 物品 移动 ; 等 候 ， 因 生产 活动 的 上 游 不 能 按时 交 货 或 提供 服务 而 等 候 ; 多 余 的 运动 ， 人 员 在 工作 中 不 必要 的 动 
作 ; 提供 顾客 并 不 需要 的 服务 和 产品 。 通 过 精益 管理 可 以 实现 库存 大 幅 降低 ， 生 产 周 期 缩短 ， 质 量 稳定 提高 ， 能 源 、 空 间 、 材 
料 、 人 力 等 各 种 资源 的 使 用 效率 提高 ， 各 种 浪费 减少 ， 生 产 成 本 下 降 ， 企 业 利润 增加 。 同 时 ， 员 工 土气、 企业 文化 、 领 导 力 、 生 
产 技术 都 在 实施 中 得 到 提升 ， 最 终 增强 了 企业 的 竞争 力 。 


可 以 说 ,精益 是 一 种 以 满足 用 户 需 求 为 目标 ， 力 求 降低 成 本 、 提 高 产品 质量 、 不 断 创 新 的 资源 节约 型 的 生产 方式 。 随 着 精益 
理念 的 不 断 发 展 ， 精 益 已 经 超越 了 单纯 的 精益 生产 ,涵盖 了 从 市 场 、 研 发 、 制 造 、 供 应 链 管 理 到 运营 和 服务 的 整个 价值 链 ， 从 流 
皇 管 理 的 视角 ， 实 现 端 到 端的 管理 ， 推 动 组 织 的 全 面 精 益 ， 最 终 满足 甚至 超越 客户 的 需求 。 在 整个 中 国 经 济 面临 资源 倒 瘟 的 形势 
下 ， 全 社会 需要 努力 推动 精益 。 


1) 企业 应 及 时 引入 精益 理念 ， 不 断 修炼 内 功 ， 为 自身 带 来 持续 的 发 展 后 劲 。 


2) 精益 是 对 社会 资源 的 优化 ， 政 府 应 该 鼓励 处 在 不 同 发 展 阶段 的 企业 因地制宜 地 开展 精益 。 


3) 精益 要 求 充 分 尊重 人 的 因素 ， 发 挥 人 的 主观 能 动 性 ， 将 员工 的 智慧 融入 企业 的 发 展 ， 同 时 ， 与 员工 分 享 企业 发 展 的 成 
果 。 

未 来 组 织 的 基础 是 精益 加 上 智能 制造 ， 组 织 的 形态 要 与 企业 的 商业 模式 和 发 展 战略 相 结 合 。 应 秉承 “以 顾客 为 中 心 ， 以 市 场 
需求 为 动力 ， 推 行 精益 ， 获 取 最 佳 的 运 曹 收益 ， 并 与 合作 方 实现 共 赢 ， 最 终 实 现 卓 越 运营 ”的 愿景 ， 循 序 渐进 地 推进 精益 。 这 里 
以 企业 的 精益 体系 为 例 进行 说 明 ， 从 点 、 线 、 面 到 体 ， 逐 层 推进 ， 如 图 2-3 所 示 。 


以 全 系统 部 门 以 企业 体制 
改善 为 主 改善 为 主 


精益 现场 
以 生产 系统 改善 为 主 ， 
实现 生产 模式 变革 


以 制造 技术 改善 
为 主 ， 现 场 局 部 
改善 


精益 领导 力 实施 , 部门 精益 系统 成 型 ， 自 
精益 工具 及 技术 (OPF、| “| 动 化 、 柔性 化 、 智 能 化 、 信 息 化 、 精 益 
ss Kanban 、VSM、 Poka- 供应 链 管 理 、 精 益 物流 管理 的 实施 扒 
持续 改善 Yoke ) 的 运用 衍生 改善 进 ， 全 面 支持 智能 制造 的 发 展 与 落地 
消除 浪费 项 目 实施 及 生产 系统 
5S 及 目 视 化 的 改善 
TPM 


图 2-3 涵盖 点 、 线 、 面 、 体 的 企业 精益 体系 
第 一 阶段 : 精益 现场 。 从 5S 到 持续 改善 和 消除 七 大 浪费 ， 形 成 良好 的 环境 基础 、 文 化 氛围 、 全 员 参 与 热情 。 


第 二 阶段 : 精益 生产 。 坚 持 战略 机 制 、 培 训 机 制 、 推 行 机 制 和 激励 机 制 四 大 策略 ， 自 上 而 下 分 多 个 层面 进行 改善 项 目的 推 
进 。 企 业 级 改善 以 员工 日 绩效 葡萄 图 、 生 产 员工 岗位 培训 体系 、 工 艺 研习 团 三 大 项 目 为 主 进行 运作 。 部 门 级 改善 通过 全 员 生 产 性 
维护 、 价 值 流 分 析 图 广泛 运用 、 设 备 工装 夹具 的 快速 切换 、 单 件 流 方法 等 科学 精益 工具 及 技术 运用 ， 确 保 众 多 的 精益 项 目 顺 利 开 
展 ， 使 公司 的 生产 效率 、 产 品质 量 及 人 员 素 质 有 了 大 幅度 的 提升 ， 从 而 使 整体 公司 的 精益 运营 水 平 大 幅度 提升 。 员 工 自发 性 改善 
即 基层 员工 在 日 常 工作 中 对 设备 安装 、 夹 具 / 模 具 的 更 换 及 机 床 调 整 、 产 品 作 业 时 间 缩 短 、 产 品 报废 率 降 低 、 工 装 夹具 改造 、 客 
户 投诉 问题 、 审 核 检 查 发 现 问题 等 方面 进行 自发 性 改善 。 


第 三 阶段 : 精益 管理 与 精益 企业 。 精 益生 产 由 点 到 面 全 面 铺 开 ， 导 入 并 形成 可 持续 发 展 的 体系 。 精 益 制造 体系 融合 了 智能 制 
造 和 工业 4.0 的 概念 ， 自 动 化、 信息 化 和 智能 化 是 精益 生产 项 目 实施 推进 的 重点 。 另 外 ， 精 益 也 开始 应 用 到 企业 生产 制造 之 外 的 
其 他 部 门 。 通 过 精益 理念 ， 持 续 推进 查找 浪费 、 全 员 参 与 和 流程 优化 ， 从 人 财物 等 方面 全 面 精益 ， 杜 绝 组 织 的 脂 肿 ， 促 进 个 人 和 
组 织 的 效率 ， 为 组 织带 来 切实 的 利益 ， 实 现 精 益 运 营 。 


2.2.4 智能 引领 未 来 


智能 ， 通 常 认为 是 知识 和 智力 的 总 和 ， 知 识 是 智能 的 基础 ， 智 力 是 指 获取 和 运用 知识 求解 的 能 力 。 面 向 未 来 ， 智 能 将 广泛 运 
用 于 制造 业 ， 成 为 智能 制造 。 


智能 制造 应 当 包 含 智能 制造 技术 和 智能 制造 系统 。 智 能 制造 系统 不 仪 能 够 在 实践 中 不 断 地 充实 知识 库 ， 具 有 自我 学 习 功 能 ， 
还 有 搜集 与 理解 环境 信息 和 自身 信息 并 进行 分 析 判 断 和 规划 自身 行为 的 能 力 ， 融 合 了 机 械 、 电 子 、 传 感 器 、 计 算 机 硬件 、 软 件 、 
人 工 智能 等 许多 学 科 的 知识 和 技术 。 但 智能 制造 并 不 是 完全 不 需要 人 ， 而 是 一 种 由 智能 机 器 和 人 类 专家 共同 组 成 的 人 机 一 体 化 智 
能 系统 。 它 在 制造 过 程 中 能 进行 智能 活动 ， 比 如 分 析 、 推 理 、 判 断 、 构 思 、 决 策 、 通 信 、 执 行 等 ， 通 过 人 与 智能 机 器 的 合作 共 
事 ， 扩 大 、 延 伸 和 部 分 地 取代 人 工 在 制造 过 程 中 的 脑力 劳动 和 体力 劳动 ， 从 制造 自动 化 扩展 到 柔性 化 、 智 能 化 和 高 度 集成 化 。 


制造 业 企业 走向 智能 制造 有 两 个 方面 : 一 是 自身 智能 工厂 、 智 能 企业 的 建设 ; 二 是 发 展 相关 业务 服务 于 智能 制造 应 用 需求 。 
当前 ， 中 国 的 智能 制造 水 平 还 不 高 ， 需 要 夯实 相应 基础 ， 同 时 也 意味 着 后 续 发 展 潜力 巨大 。 在 走向 智能 的 过 程 中 ， 若 要 看 到 智能 
制造 的 趋势 ， 需 认识 以 下 几 方面 : 


1) 智能 制造 的 三 大 趋势 : 数字 化 、 软 件 、 融 合 。 未 来 的 智能 制造 必须 是 全 价值 链 的 数字 化 ， 用 软件 定义 所 有 流程 ， 是 自动 
化 、 数 字 化 、 信 息 化 、 网 络 化 的 全 面 融 合 。 要 实现 生产 过 程 的 数字 化 控制 ， 需 要 深度 应 用 各 类 控制 类 软件 ， 将 数字 化 贯穿 于 研 
发 、 制 造 、 销 售 、 服 务 等 环节 和 流程 ， 打 通 企业 内 部 的 数据 流 ， 深 度 应 用 研发 设计 类 、 人 生产 调度 类 、 经 营 管理 类 、 市 场 营销 分 析 
类 软件 。 


2) 智能 制造 的 实现 需要 三 大 IT 的 融合 。 三 大 上 是 指 工业 技术 (Industry Technology) 、 信 息 技术 (Information 
Technology) 和 智能 技术 (Intelligent Technology) 。 工 业 技 术 指 的 是 工业 的 生产 技术 ， 强 大 的 工业 技术 是 品质 的 保障 ， 也 
是 工业 文明 的 基石 ; 信息 技术 是 人 们 最 为 熟知 的 IT， 是 推动 智能 制造 的 先导 性 要 素 和 重要 支撑 ， 是 实现 制造 业 数 字 化 、 网 络 化 、 
智能 化 的 关键 基础 ; 智能 技术 包括 工业 物 联网 、 云 计算 、 工 业 大 数据 、 工 业 机 器 人 、3D 打 印 、 工 业 网 络 安全 、 虚 拟 现实 和 人 工 
智能 等 智能 制造 支柱 技术 。 在 三 大 IT 融合 基础 上 实现 的 智能 制造 具有 三 个 典型 特征 : 一 切 皆 数字 化 、 软 件 定义 制造 业 、 全 价值 链 
和 全 生命 周期 的 集成 和 透明 。 


建设 制造 强国 ， 必 须 紧 紧 抓 住 当前 难得 的 战略 机 遇 ， 积 极 应 对 挑战 ， 加 强 统筹 规划 ， 突 出 创新 驱动 ， 制 定 特殊 政策 ， 发 挥 制 
度 优 势 ， 动 员 全 社会 力量 奋力 拼搏 ， 更 多 依靠 中 国 装备 、 依 托 中 国 品牌 ， 实 现 中 国 制造 向 中 国 创造 的 转变 、 中 国 速度 向 中 国 质量 
的 转变 、 中 国产 品 向 中 国 品牌 的 转变 ， 完 成 中 国 制造 由 大 变 强 的 战略 任务 。 


2.3” 智 造 观 支撑 体系 


对 标 智能 转型 ， 不 同 的 企业 处 于 不 同 的 阶段 ， 需 要 不 同 的 支撑 体系 ， 但 是 也 有 一 些 共性 规律 可 循 。 这 里 重点 介绍 的 是 企业 在 
实现 智能 转型 过 程 中 生态 打造 的 思路 和 维度 ， 以 及 面向 未 来 智能 制造 人 才 培 养 的 多 层次 覆盖 。 


如 图 2-4 所 示 是 菲尼克斯 电气 结合 自身 90 多 年 的 发 展 历程 ， 根 据 中 德 两 国 制造 业 的 现状 和 未 来 方向 所 建立 的 面向 中 国 制造 
2025 的 智 造 观 生态 系统 。 其 思路 和 维度 说 明 如 下 : 


在 中 国 智能 战略 的 指引 下 ， 从 专业 型 组 织 、 平 台 型 组 织 以 及 生态 型 组 织 等 不 同 维 度 建立 智 造 观 生态 系统 。 
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图 2-4 面向 中 国 制造 2025 的 智 造 观 生态 系统 

本 土 合作 伙伴 计划 : 以 资本 和 战略 合作 为 纽带 进行 产业 投资 ， 在 成 就 合作 伙伴 的 同时 成 就 自己 ， 推 动 本 土 企业 成 长 为 “中 国 
隐形 冠军 ”， 乃 至 “全 球 隐形 冠军 ”， 面 向 智能 转型 建立 多 维 立 体 的 竞争 力 。 

企业 的 自身 定位 : 甘 当 配角 ， 开 放 合作 。 

1) 产品 为 王 ， 打 造 专业 型 组 织 : 围绕 智能 制造 不 断 扩展 产品 线 ， 将 产品 做 到 极致 ， 以 创新 和 品质 夯实 工业 文明 ， 打 造 以 产 
品 技术 为 核心 的 专业 型 组 织 。 

2) 布局 产业 互联 网 ， 连 接 平台 型 组 织 : 以 自身 产品 技术 与 应 用 优势 领域 为 基础 ， 前 瞻 性 地 布局 数字 化 和 互联 网 企业 ， 连 接 
平台 型 组 织 ， 推 进 产业 互联 网 建设 。 


3) 相互 赋 能 ， 拥 抱 智能 产业 生态 : 融入 中 国 ， 从 政 、 产 、 学 、 研 、 用 全 方位 建立 起 相互 赋 能 的 智能 生态 圈 ， 在 智能 战略 推 
进 联盟 (PCSSI) 的 跨 界 推 动 下 ， 相 互 支 撑 、 相 互 成 就 ， 架 接 中 德 合作 桥梁 ， 引 领 智能 产业 生态 ， 成 为 协同 共 赢 的 生态 型 组 织 。 


2.3.1 产品 为 王 ， 打 造 专业 型 组 织 


面向 工业 4.0 和 智能 制造 ， 需 要 在 企业 战略 层面 通过 一 系列 战略 步骤 ， 在 现 有 产品 技术 和 竞争 力 的 基础 上 抓 住 智 能 制造 所 带 
来 的 长 期 发 展 机 遇 ， 不 断 完善 自身 的 产品 线 和 服务 范围 ， 以 创新 和 品质 夯实 工业 文明 ， 进 行 更 贴近 市 场 和 客户 的 业务 架构 重组 ， 


把 企业 打造 成 为 面向 未 来 智能 制造 的 专业 型 组 织 。 


1) 进一步 在 器 件 、 系 统 和 解决 方案 等 方面 保持 现 有 核心 产品 和 核心 业务 的 可 持续 发 展 。 这 是 企业 发 展 的 支柱 ， 也 是 企业 持 
续 发 展 的 保障 ， 在 确保 核心 业务 发 展 的 同时 ， 为 新 兴业 务 发 展 提供 资金 和 经 验 。 


2) 建立 面向 智能 制造 的 实体 组 织 ， 积 极 推动 数字 化 和 智能 化 引领 的 新 业务 发 展 。 基 于 自身 拥有 的 自动 化 、 信 息 化 和 智能 化 
相关 的 软 硬 件 技术 和 工程 团队 ， 融 合 先进 设备 研发 和 制造 的 能 力 ， 成 立 面向 智能 制造 的 技术 工程 有 限 公 司 ， 在 建设 自身 智能 车 间 
和 智能 工厂 的 同时 ， 为 市 场 提供 咨询 、 设 计 与 研发 、 生 产 与 制造 等 全 价值 链 的 智能 制造 系统 解决 方案 。 如 图 2-5 所 示 。 


图 2-5 企业 自行 开发 的 智能 制造 设备 


3) 加 大 战略 投资 和 并 购 ， 加 强 核心 业务 竞争 力 ， 推 进 数字 化 战略 。 企 业 创 立 企业 风险 基金 ， 在 原 有 产品 和 技术 优势 基础 
上 ， 持 续 投资 于 从 事 工业 自动 化 和 数字 化 项 目的 初创 型 技术 公司 ， 包 括 传感器 、 网 络 安全 、 工 业 网 络 、3D 打 印 、 工 业 软件 、 智 
能 仪表 等 领域 ， 从 而 不 断 完善 自身 在 智能 制造 方面 的 产品 线 ， 增 强 面向 未 来 数字 化 发 展 趋势 的 产品 技术 供给 能 力 ， 提 升 智能 制造 
解决 方案 的 能 力 。 


4) 实行 全 球 化 战略 的 企业 应 当 基于 “Think Global，Act Local” 的 核心 理念 ， 将 有 责任 和 有 担当 的 本 土管 理 团 队 引 入 集团 
最 高 执行 委员 会 ， 集 团 公 司 及 其 他 国家 子 公司 战 略 协 同 ， 优 势 互补 ， 以 全 球 视野 促进 本 土 化 业务 良性 发 展 ， 本 土 化 业务 竞争 力 的 
建立 必 将 反哺 集团 、 支 撑 全 球 战略 。 


企业 在 智能 转型 进程 中 从 自身 所 处 产业 出 发 ， 连 接 平 台 型 组 织 ， 推 进 面向 未 来 的 产业 互联 网 的 发 展 。 


过 去 的 20 年 消费 互联 网 得 以 选 勃 发 展 ， 完 全 融入 人 们 生活 的 方方面面 。 近 年 来 ， 互 联网 已 经 逐渐 渗透 到 企业 和 全 产业 链 
条 、 全 生命 周期 ， 从 而 形成 产业 互联 网 。 在 产业 互联 网 时 代 ， 优 势 产 业 平 台 将 凭借 对 实体 资源 的 把 控 ， 和 凭借 互联 网 的 力量 实现 对 
言 息 、 交 易 、 定 价 的 全 面 把 控 。 决 定 公 司 价值 的 因素 由 收入 、 利 润 等 财务 指标 延伸 到 客户 数 、 服 务 能 力 和 可 扩展 空间 等 互联 网 要 
素 。 


i 


产业 互联 网 时 代 开启 : 移动 互联 网 从 个 人 延伸 到 企业 ， 企 业 成 为 互联 网 的 参与 者 ， 并 购 、 合 作 、 自 主 发 展 成 为 其 进入 产业 互 
联网 的 主要 方式 。 基 于 此 ， 企 业 设立 产业 投资 基金 ， 围 绕 自身 业务 发 展 ， 以 投资 参股 的 方式 布局 产业 互联 网 ， 连 接 平台 型 组 织 ， 
以 期 在 互联 网 进入 制造 业 的 浪潮 中 与 时 俱 进 。 比 如 ， 菲 尼克 斯 电气 与 本 土 合作 伙伴 利 驰 软件 携手 打造 工业 电气 数字 化 云 服 务 平 
台 ， 重 新 定义 电气 工程 师 的 工作 ， 重 新 定义 电气 装备 的 制造 ， 重 新 定义 电气 产品 营销 ， 推 动工 业 电气 行业 的 数字 化 进程 ， 为 相关 
企业 的 设计 、 报 价 、 采 购 、 和 生产、 销售 人 员 提 供 工 作 所 必需 的 工具 、 数 据 及 云 服 务 ， 帮 助 企业 共享 数据 、 协 同 工 作 ， 从 而 推动 电 
气 人 、 电 气 企业 之 间 的 互联 、 共 享 、 协 同 。 


2.3.3 ”相互 赋 能 ， 拥 抱 智 能 产业 生态 


生态 圈 ， 原 本 是 一 个 生物 学 的 概念 ， 也 称 生物 圈 (biosphere) ， 是 指 地 球 上 凡是 出 现 并 感受 到 生命 活动 影响 的 地 区 ， 是 地 
表 有 机 体 (包括 微生物 及 其 自 下 而 上 环境 ) 的 总 称 ， 是 地 球 特有 的 圈 层 。 生 物 圈 是 地 球 上 最 大 的 生态 系统 。 后 来 其 逐步 变 成 商业 
概念 ， 即 商业 生态 圈 或 产业 生态 圈 ， 指 商业 活动 的 各 利益 相关 者 共同 建立 一 个 价值 平台 ， 各 个 角色 关注 其 所 在 的 价值 平台 的 整体 
特性 ， 通 过 平台 手动 其 他 参与 者 的 能 力 ， 使 这 一 系统 能 够 创造 价值 ， 并 从 中 分 享 利益 。 其 特点 是 : 首先 ， 竞 争 性 依然 存在 ,但 更 
多 的 是 强化 了 彼此 间 的 联动 性 、 共 赢 性 和 整体 发 展 的 持续 性 ; 其 次 ， 弱 肉 强 食 的 收购 、 知 并 现象 依然 持续 ， 一 些 非 正当 竞争 依然 
存在 ,这 就 是 生态 圈 的 自由 性 体现 ; 最 后 ， 产 业 生 态 圈 也 会 不 断 发 展 变化 。 “生态 圈 ”一 词 带 给 我 们 的 最 有 价值 的 东西 在 于 让 我 
们 从 整体 的 高 度 审视 整个 商业 的 发 展 ， 以 对 其 有 深入 的 认识 ， 并 由 此 对 自身 进行 更 加 精确 的 定位 ， 找 准 自身 在 生态 圈 中 承担 的 角 
色 ， 进 而 从 推动 生态 圈 发 展 的 过 程 中 分 享 成 果 。 


智能 制造 是 使 整个 中 国 制造 业 全 面 升 级 的 国家 战略 ， 是 一 个 庞大 的 系统 工程 ， 绝 非 单 个 企业 的 力量 能 够 实现 。 独 木 难 成 林 ， 
必须 打造 政 产 学 研 用 协同 创新 和 推动 的 产业 生态 系统 ， 成 为 协同 共 赢 的 生态 型 组 织 ; 必须 建立 政府 引领 、 产 业 驱 动 、 企 业 落 地 、 
市 场 化 运作 的 全 方位 推进 机 制 ， 以 集团 军 的 力量 拿 下 智能 制造 这 个 具有 国家 战略 意义 的 堡 鑫 。 


面向 智能 制造 ， 无 论 是 德国 工业 4.0 还 是 中 国 制造 2025， 各 国都 希望 通过 创新 实现 和 保持 制造 强国 的 地 位 。 然 而 ， 这 是 一 个 
庞大 复杂 的 系统 工程 ， 绝 不 是 某 个 企业 可 以 独立 完成 的 ， 必 须 是 相关 方 协同 创新 。 根 据 《中 国 制 造 2025》 纲 要 ， 必 须 坚 持 “ 创 
新 驱动 、 质 量 为 先 、 绿 色 发 展 、 结 构 优 化 、 人 才 为 本 ”的 基本 方针 ， 坚 持 “ 市 场 主导 、 政 府 引 导 ， 立 足 当 前 、 着 眼 长 远 ， 整 体 推 
进 、 重 点 突破 ， 自 主 发 展 、 开 放 合作 ”的 基本 原则 。 基 于 此 ， 企 业 从 政 、 产 、 学 、 研 等 方面 吸引 越 来 越 多 的 合作 伙伴 ， 根 据 自身 
优势 ， 相 互 加 强 、 相 互补 位 、 相 互 促进 ， 以 更 强大 的 力量 、 更 全 面 的 竞争 力 ， 从 不 同 角度 推动 智能 产业 生态 。 以 下 以 非 尼克 斯 电 
气 为 例 ， 以 企业 具体 实践 说 明智 能 产业 生态 的 各 个 方面 。 


1) 政 : 联合 江苏 省 经 济 和 信息 化 研究 院 、 江 苏 省 苏 商 发 展 促进 会 ， 共 同 发 起 成 立 “ 江 苏 省 经 信 智能 制造 研究 院 ”。 该 研究 
院 顺 应 智能 制造 与 工业 4.0 的 发 展 趋势 ， 肩 负 中 国 智 造 、 全 球 视野 、 江 苏 引领 的 历史 使 命 ， 旨 在 连接 江苏 及 全 国 的 核心 资源 ， 积 
极 打造 江苏 智能 制造 的 支撑 平台 和 体系 。 未 来 的 重点 业务 方向 为 智能 制造 领域 内 的 前 沿 技术 、 机 器 人 、 智 能 装备 、3D 打 印 设备 
及 材料 、 工 业 自动 化 软 硬 件 、 智 能 化 工程 、 智 能 制造 设备 电子 商务 等 ， 并 提供 相关 的 技术 开发 、 有 服务、 咨询、 培训、 转让、 销售 
及 维护 服务 。 


2) 产 : 作为 与 产业 共 发 展 的 知名 品牌 、 智 能 制造 方面 的 先锋 品牌 ， 菲 尼克 斯 电气 发 挥 其 一 贯 与 时 俱 进 、 不 断 创新 的 精神 ， 
前 瞻 性 地 发 布 智能 战略 ， 充 分 发 挥 其 品牌 影响 力 ， 凝 聚 各 界 力量 成 立 菲 尼克 斯 电气 智能 战略 推进 联盟 。 几 年 来 积极 推动 工业 4.0 


和 智能 制造 理念 ， 在 标准 化 、 产 业 合作 、 智 能 教育 等 方面 架 接 中 德 合 作 桥梁 ， 在 数字 化 、 智 能 化 等 方面 引领 产业 生态 。 


3) 学 : 继 2014 年 与 同济 大 学 中 德 工程 学 院 共 建国 内 第 一 个 工业 4.0 智 能 工厂 实验 室 之 后 ， 相 继 与 众多 院 校 合作 建设 面向 不 
同 领域 的 智能 制造 实验 室 ， 涵 盖 智 能 加 工 、 智 能 装配 、 智 能 物流 等 设备 单元 。 校 企 双方 充分 利用 实验 室 开展 了 众多 教学 和 科研 项 
目 ， 成 为 面向 未 来 智能 制造 的 人 才 的 培养 基地 和 科研 基地 。 


4) 研 : 与 相关 科研 院 所 合作 ， 共 建 智 能 制造 系统 创新 中 心 。 把 德国 天 于 智能 制造 的 标准 与 国内 标准 对 接 ， 将 国外 的 创新 模 
式 和 经 验 介绍 到 国内 ， 与 行业 伙伴 共同 开展 前 瞻 性 和 基础 性 研究 ， 并 且 提 供 最 新 的 智能 技术 和 解决 方案 ， 助 力 中 国 智 能 制造 。 


2.3.4 面向 智能 制造 的 人 才 培 养 


1. 智 能 制造 ， 教 育 为 先 
智能 制造 ， 教 育 为 先 ， 为 未 来 培养 优秀 人 才 。 


1) 建立 企业 内 部 培训 中 心 ， 与 各 类 院 校 合作 ， 主 要 培养 面向 自身 工厂 的 技术 人 才 ， 肖 盖 从 安装 调试 、 设 计 编程 到 智能 制造 
等 全 方面 培训 。 


2) 天 注 基础 教育 ， 在 偏远 贫困 地 区 援 建 希望 小 学 并 持续 支持 ， 让 孩子 们 拥有 平等 的 教育 机 会 。 
3) 搭建 中 德 两 国 职 业 教育 的 桥梁 ， 将 先进 的 德国 双 元 制 职业 教育 带 到 中 国 ， 促 进 中 国 职业 教育 和 应 用 型 技术 大 学 的 发 展 。 


4) 随 着 智能 制造 脚步 的 日 益 临 折 ， 致 力 于 推进 智能 制造 的 企业 必须 与 高 校 合作 开展 智能 教育 ， 搭 建 智能 教育 合作 平台 ， 是 
最 现实 和 快捷 的 途径 。 


2. 建 立 智能 教育 合作 平台 


当前 ， 在 工业 4.0 和 中 国 制 造 2025 的 大 潮 下 ， 要 实现 智能 制造 首先 要 实现 自动 化 ， 从 教育 着 手 ， 促 进 学 校 成 为 引领 技术 的 教 
学 和 科研 基地 ， 将 学 生 培 养 成 为 既 立 足 当 前 应 用 ， 又 懂得 面向 未 来 的 前 瞻 技 术 ， 以 及 具备 良好 沟通 协调 能 力 和 领导 力 的 创新 型 人 
才 。 基 于 此 ， 企 业 发 起 成 立 全 球 智 能 教育 合作 与 交流 平台 ， 校 企 间 共 同 探讨 最 新 自动 化 和 智能 化 技术 的 应 用 、 发 展 趋 势 及 其 教学 
方面 的 经 验 和 成 果 ， 并 使 学 生 及 时 了 解 和 掌握 最 先进 的 自动 化 和 智能 化 技术 ， 为 其 日 后 就 业 打下 扎实 基础 ， 满 足 工作 和 未 来 发 展 


需要 。 


基于 智能 教育 平台 ， 企 业 与 合作 院 校 可 开展 诸多 卓有成效 的 合作 : 共 建 工业 4.0 智 能 制造 实验 室 、 举 办 自动 化 大 奖 赛 、 组 织 
专业 研讨 会 、 设 立 奖学金 和 奖 教 金 、 联 合 培养 卓越 工程 师 、 举 办 技术 讲座 、 开 展 培 训 、 对 学 生 开放 实习 、 支 持 相 关 校 园 文化 活动 


给 
于 o 


(1) 与 高 校 合作 共 建 智能 制造 实验 室 


校 企 合作 建设 的 智能 制造 实验 室 是 进行 实验 教学 和 开展 科学 研究 的 地 方 ， 也 是 培养 大 学 生 创新 思想 和 实践 动手 能 力 的 重要 基 
地 ， 应 打造 成 为 基础 训练 、 系 统 训练 和 实战 训练 三 位 一 体 的 智能 制造 实 训 基地 ， 成 为 高 端 研发 平台 、 公 共 服 务 平 台 、 人 才 培养 平 
台 和 产 学 研 合作 交流 平台 ， 致 力 于 培养 一 批 具 有 实践 经 验 和 创新 意识 的 高 层次 人 才 。 当 然 ， 针 对 不 同 院 校 ， 可 因地制宜 地 开展 实 
验 室 建设 。 


* 工业 控制 柜 安 装 调试 实验 室 


实验 室 面向 技术 职能 基本 教育 ， 主 要 面向 中 高 职 及 普通 的 基础 教育 。 通 过 实习 实 训 ， 使 得 学 生 了 解 工业 领域 的 基本 需求 ， 并 
培养 学 生 对 工业 控制 柜 安装 调试 的 动手 能 力 ， 培 养 技 能 人 才 。 如 图 2-6 所 示 是 工业 控制 柜 安装 调试 实验 室 : 设备 兼顾 了 理论 学 习 
与 实践 ， 让 学 生 深入 了 解 各 种 主流 的 电气 自动 化 技术 (电子 技术 、 防 雷 技 术 、 通 信 技 术 、 控 制 以 及 设计 和 安装 调试 技术 ) 并 掌握 
其 使 用 方法 ， 为 将 来 走 上 工作 岗位 莫 定 坚实 的 基础 。 


自动 化 控制 系统 开发 应 用 培训 实验 室 


系统 开发 应 用 培训 实验 室 如 图 2-7 所 示 ， 这 是 一 个 完整 的 自动 化 控制 系统 的 结构 示意 ， 包 括 PLC 控 制 模块 、 工 业 以 太 网 模 
块 、 无 线 通 信 模 块 、 功 能 安全 模块 、HMI 模 块 、VO 模 块 、 电 动机 控制 模块 、 电 源 控制 模块 、 仿 真 模块 ， 在 教学 过 程 中 按照 各 学 
校 的 教学 大 纲 ， 设 置 不 同 的 课程 ， 在 校 学 生 学 习 掌握 各 模块 的 相关 知识 和 技术 后 ， 掌 握 面向 应 用 的 自动 化 控制 系统 的 设计 和 规划 


能 力 。 


| 


图 2-6 ”工业 控制 柜 安 装 调试 实验 室 


图 2-7 系统 开发 应 用 培训 实验 室 


工业 4.0 智 能 制造 实验 室 是 培养 面向 未 来 的 工程 人 才 的 培训 基地 ， 其 核心 在 于 基于 工业 4.0 的 理解 ， 推 动 中 国 制造 2025 的 发 
展 ， 培 养 出 具有 创新 意识 的 优秀 人 才 。 实 验 室 的 规划 与 各 院 校 的 专业 优势 和 所 在 区 域 制造 业 特点 相 结合 ， 由 校 企 双方 合作 建设 工 
业 4.0 智 能 制造 实验 室 ， 建 立 一 个 企业 与 院 校 相 结 合 的 交流 平台 。 其 实验 室 采用 开放 模式 ， 与 时 俱 进 ， 不 断 地 与 最 新 科学 技术 发 
展 、 社 会 发 展 的 需要 紧密 结合 在 一 起 ， 目 前 应 用 的 关键 技术 有 自 适应 控制 网 络 系统 、 云 计算 和 大 数据 、 物 联网 、 信 息 物 理 系统 、 
系统 生命 周期 管理 技术 、 基 于 模型 的 软件 和 系统 工程 …… 如 图 2-8 所 示 ， 未 来 将 使 用 专业 的 工业 云 技术 PROFICLOUD， 把 分 散在 
各 个 合作 院 校 的 智能 制造 实验 室 连接 起 来 。 


(2) 举办 全 球 自动 化 大 奖 赛 和 中 国 自动 化 大 奖 赛 


未 来 智能 制造 的 基础 是 自动 化 ， 为 了 激发 大 学 生 的 创意 灵感 和 对 技术 的 热爱 ， 培 养 学 生 掌 握 先 进 的 自动 化 技术 ， 提 升 大 学 生 
的 项 目 管理 能 力 、 实 际 操作 和 能力、 综合 沟通 与 协同 的 能 力 ， 由 企业 举办 自动 化 大 奖 赛 ， 在 支持 相关 产品 的 基础 上 ， 经 过 专业 工程 
师 的 培训 和 指导 ， 参 赛 团队 独立 完成 作品 ， 实 现 最 初 的 创意 。 对 于 入 围 总 决赛 的 团队 ， 将 受 邀 前 往 国内 外 的 决赛 现场 参赛 。 在 全 
面 促进 在 校 大 学 生 学 习 成 长 的 同时 ， 给 予 大 学 生 开阔 视野 的 机 会 ， 并 收获 国际 国内 友谊 ， 这 些 都 将 是 他 们 未 来 人 生路 上 的 宝贵 财 
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(3) 开展 面向 智能 制造 的 卓越 工程 师 项 目 


“卓越 工程 师 教 育 培养 计划 ”是 教育 部 藻 实 《国家 中 长 期 教育 改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 一 2020 年 ) 》 和 《国家 中 长 期 
人 才 发 展 规划 纲要 (2010 一 一 2020 年 ) 》 的 重大 改革 项 目 ， 其 主要 目标 是 面向 工业 界 、 面 向 世界 、 面 向 未 来 ， 培 养 造 就 一 大 批 
创新 能 力 强 、 适 应 经 济 社会 发 展 需要 的 各 类 型 高 质量 工程 技术 人 才 。 “卓越 计划 ”具有 三 个 特点 : 一 是 行业 企业 深度 参与 培养 过 
程 ; 二 是 学 校 按 通用 标准 和 行业 标准 培养 工程 人 才 ; 三 是 强化 培养 学 生 的 工程 能 力 和 创新 能 力 。 


面向 未 来 的 智能 制造 ， 最 主要 的 是 校 企 合作 培养 相应 人 才 。 企 业 每 年 接收 学 生 到 企业 进行 毕业 设计 ， 由 企业 内 部 的 专业 工程 
师 担 任 导师 ， 从 论文 选 题 开 始 ， 全 程 为 学 生 提 供 指导 和 支持 ， 将 学 生 培养 成 为 面向 智能 制造 的 卓越 人 才 。 


(4) 为 学 生 提供 实习 机 会 ， 使 其 感受 和 学 习 到 智能 制造 相关 技术 


依托 校 企 合作 的 工业 4.0 智 能 制造 实验 室 ， 因 地 制 宜 ， 以 “课堂 教学 + 实验 室 的 实 训 研究 + 企业 导师 现场 指导 ”， 为 合作 院 校 
的 大 学 生 提 供 参 观 和 实习 机 会 ， 帮 助 学 生 开阔 视野 ， 与 研发 、 生 产 和 测试 亲密 接触 ， 零 距离 体验 现代 化 制造 的 魅力 ， 在 专业 方面 
提升 认 知 和 实践 。 


(5) 组 织 智能 制造 学 术 会 议和 培训 


面 对 日 新 月 异 的 智能 制造 技术 ， 定 期 举办 智能 制造 学 术 交 流 会 ， 分 享 全 球 最 新 的 智能 技术 ， 院 校 之 间 就 教学 案例 、 科 学 研 


、 合 作 办 学 等 方面 深入 交流 。 


| 


草 


定期 面向 合作 院 校 师 生 举办 智能 制造 相关 技术 培训 ， 促 进 合作 院 校 师 生 的 知识 更 新 。 


基于 全 球 智 能 教育 平台 ， 架 起 全 球 合 作 院 校 交 流 与 合作 的 桥梁 ， 促 进 合作 院 校 之 间 多 边 合 作 ， 或 强 强 联合 或 资源 互补 ， 相 互 
学 习 和 借鉴 ， 开 展 学 术 交 流 与 深度 的 合作 办 学 。 


(6) 客座 教授 进 课堂 讲授 智能 制造 


企业 与 院 校 合作 、 建 立 师资 资源 共享 机 制 ， 推 荐 企业 的 技术 专家 担任 合作 院 校 的 客座 教授 ， 结 合 工业 发 展 与 教学 ， 不 定期 地 
前 往 学 校 开展 学 术 报 告 ， 分 享 当前 工业 界面 向 智能 制造 的 前 沿 技术 和 发 展 趋势 。 


(7) 校 企 联合 开展 智能 制造 项 目 


与 合作 院 校 共同 就 智能 制造 相关 课题 开展 合作 ， 联 合 申报 国家 、 省 市 各 类 相关 计划 项 目 ， 合 作 开展 相关 领域 的 前 沿 研究 ， 促 
进 学 校 在 智能 制造 和 工业 4.0 领 域 保持 引领 地 位 。 


(8) 面向 智能 制造 相关 专业 设立 奖学金 


、Y 


在 高 校 设立 奖学金 ， 鼓 励 在 校 大 学 生 努 力学 习 面 向 未 来 智能 制造 相关 的 先进 技术 和 知识 ， 懂 得 做 人 做 事 的 道理 ， 品 学 兼 优 ， 
将 来 在 学 有 所 成 之 后 能 够 传递 企业 的 社会 责任 理念 ， 有 朝 一 日 也 力所能及 回报 社会 。 


第 3 草 ” 智 造 观 的 技术 架构 


3.1 智能 制造 的 四 部 曲 


当前 ， 我 们 已 进入 互联 网 时 代 ， 互 联网 技术 以 不 可 阻挡 的 潮流 进入 各 行 各 业 ， 给 各 行 各 业 的 变革 带 来 强大 的 动力 ， 也 对 各 行 
各 业 的 发 展 产 生 巨 大 的 影响 。 在 这 技术 发 展 的 历史 关头 ， 智 能 制造 的 概念 诞生 了 。 智 能 制造 的 变革 显然 是 在 科学 和 技术 革新 的 推 
动 下 实现 的 ， 在 这 种 新 科技 革命 的 推动 下 ， 工 业 领 域 产生 了 巨大 的 变革 。 但 是 不 能 简单 地 认为 科技 革命 就 是 工业 革命 ， 而 忽视 了 
这 两 者 之 间 的 根本 区 别 。 


纵 观 四 次 工业 革命 的 特点 ， 人 们 可 以 认识 到 : 18 世 纪 中 叶 的 第 一 次 工业 革命 以 燕 汽机 的 诞生 为 标志 ， 在 工业 领域 实现 了 小 
作坊 的 机 械 化 生产 制造 模式 ，20 世 纪 前 期 的 第 二 次 工业 革命 以 电子 电气 技术 的 发 明 为 标志 ， 在 工业 领域 实现 人 工 流水 线 的 生产 
制造 模式 ; 20 世纪 后 期 的 第 三 次 工业 革命 以 计算 机 技术 为 标志 ， 在 工业 领域 实现 自动 化 流水 线 的 生产 制造 模式 ， 自 21 世 纪 开 始 
的 第 四 次 工业 革命 则 以 互联 网 技术 为 标志 ， 实 现 互联 网 自动 化 的 生产 制造 模式 。 


回顾 总 结 ， 每 次 工业 革命 的 核心 就 是 生产 制造 模式 的 变革 。 智 能 制造 的 变革 则 必须 遵循 两 大 原则 : 
一 是 生产 制造 模式 的 改变 必须 与 目前 制造 行业 的 现状 和 未 来 发 展 相 适应 。 
二 是 在 互联 网 时 代 产 生 的 新 技术 应 用 必须 与 原来 的 生产 制造 模式 有 机 结合 。 


智能 制造 应 该 是 原 有 生产 制造 模式 的 继承 和 变革 ， 是 对 原 有 技术 模式 积累 、 沉 积 的 再 造 和 升级 突破 。 从 这 个 原则 出 发 ， 智 能 
制造 的 变革 是 工业 3.0 的 升级 版 和 创新 版 。 


智能 制造 的 目标 就 是 对 目前 的 生产 制造 模式 进行 转型 升级 ， 从 而 达到 改善 和 优化 生产 制造 产业 链 ， 使 得 研发 、 生 产 的 产品 质 
量 更 好 、 成 本 更 低 、 速 度 更 快 、 制 造 效率 更 高 。 其 中 一 个 关键 点 就 是 技术 研发 、 产 品 生产 流程 的 优化 。 面 向 中 国 制造 2025 智 造 
观 的 技术 路 线 就 是 遵循 这 些 原 则 ， 企 业 运营 管理 采用 “精益 化 、 自 动 化 、 数 字 化 、 云 端 化 ”的 技术 来 实现 ， 简 称 为 “智能 制造 四 
部 曲 ”。 


第 3 草 ” 智 造 观 的 技术 架构 


3.1 ”智能 制造 的 四 部 曲 


当前 ,我 们 已 进入 互联 网 时 代 ， 互 联网 技术 以 不 可 阻挡 的 潮流 进入 各 行 各 业 ， 给 各 行 各 业 的 变革 带 来 强大 的 动力 ， 也 对 各行 
各 业 的 发 展 产生 巨大 的 影响 。 在 这 技术 发 展 的 历史 关头 ， 智 能 制造 的 概念 诞生 了 。 智 能 制造 的 变革 显然 是 在 科学 和 技术 革新 的 推 
动 下 实现 的 ， 在 这 种 新 科技 革命 的 推动 下 ， 工 业 领 域 产生 了 巨大 的 变革 。 但 是 不 能 简单 地 认为 科技 革命 就 是 工业 革命 ， 而 忽视 了 
这 两 者 之 间 的 根本 区 别 。 


纵 观 四 次 工业 革命 的 特点 ， 人 们 可 以 认识 到 : 18 世 纪 中 叶 的 第 一 次 工业 革命 以 燕 汽机 的 诞生 为 标志 ， 在 工业 领域 实现 了 小 
作坊 的 机 械 化 生产 制造 模式 ，20 世 纪 前 期 的 第 二 次 工业 革命 以 电子 电气 技术 的 发 明 为 标志 ， 在 工业 领域 实现 人 工 流水 线 的 生产 
制造 模式 ; 20 世纪 后 期 的 第 三 次 工业 革命 以 计算 机 技术 为 标志 ， 在 工业 领域 实现 自动 化 流水 线 的 生产 制造 模式 ， 自 21 世 纪 开 始 
的 第 四 次 工业 革命 则 以 互联 网 技术 为 标志 ， 实 现 互联 网 自动 化 的 生产 制造 模式 。 


回顾 总 结 ， 每 次 工业 革命 的 核心 就 是 生产 制造 模式 的 变革 。 智 能 制造 的 变革 则 必须 遵循 两 大 原则 : 
一 是 生产 制造 模式 的 改变 必须 与 目前 制造 行业 的 现状 和 未 来 发 展 相 适应 。 
二 是 在 互联 网 时 代 产 生 的 新 技术 应 用 必须 与 原来 的 生产 制造 模式 有 机 结合 。 


智能 制造 应 该 是 原 有 生产 制造 模式 的 继承 和 变革 ， 是 对 原 有 技术 模式 积累 、 沉 积 的 再 造 和 升级 突破 。 从 这 个 原则 出 发 ， 智 能 
制造 的 变革 是 工业 3.0 的 升级 版 和 创新 版 。 


智能 制造 的 目标 就 是 对 目前 的 生产 制造 模式 进行 转型 升级 ， 从 而 达到 改善 和 优化 生产 制造 产业 链 ， 使 得 研发 、 生 产 的 产品 质 
量 更 好 、 成 本 更 低 、 速 度 更 快 、 制 造 效率 更 高 。 其 中 一 个 关键 点 就 是 技术 研发 、 产 品 生产 流程 的 优化 。 面 向 中 国 制造 2025 智 造 
观 的 技术 路 线 就 是 遵循 这 些 原 则 ， 企 业 运 营 管理 采用 “精益 化 、 自 动 化 、 数 字 化 、 云 端 化 ”的 技术 来 实现 ， 简 称 为 “智能 制造 四 
部 曲 ”。 


3.1.1 ”流程 精益 化 一 一 智能 制造 的 前 奏 曲 


1. 精 益 管理 的 目标 


精益 管理 的 目标 就 是 以 最 小 的 资源 成 本 投入 (包括 人 力 、 物 力 、 财 力 ， 以 及 时 间 、 场 地 等 ) 来 获取 最 大 的 经 济 效 益 ， 创 造 最 
大 的 价值 一 一 及 时 为 市 场 提供 所 需 的 最 新 产品 及 最 佳 的 服务 让 客户 满意 。 


通过 精益 化 生产 管理 ， 企 业 在 为 顾客 提供 满意 的 产品 与 服务 的 同时 ， 把 浪费 降 到 最 低 程 度 : 即 “ 精 " 少 投入 、 少 消耗 
资源 、 少 花 时 间 ， 尤 其 是 要 减少 不 可 再 生 资 源 的 投入 和 耗费 ; “ 益 " 高 质量 、 多 产 出 经 济 效益 ， 实 现 企业 升级 ， 即 实行 
以 “不 断 创 新 、 满 足 需求 、 降 低 成 本 、 提 高 质量 为 目标 且 资 源 节约 型 ”的 生产 制造 方式 。 


2. 精 益 管理 的 范围 


精益 管理 将 精益 推广 到 整个 企业 业务 链 的 管理 环节 ， 涵 盖 市 场 、 研 发 、 制 造 、 供 应 链 、 运 营 和 服务 整个 价值 链 ; 同时 从 流程 
管理 的 视角 实现 端 到 端的 管理 ， 推 动 组 织 的 全 面 精益 ， 最 终 满足 甚至 超越 客户 的 需求 。 


在 全 球 经 济 一 体 化 的 趋势 下 ， 企 业 之 间 的 竞争 日 益 激烈 。 企 业 只 有 不 断 提升 自身 适应 市 场 的 能 力 ， 才 能 不 被 市 场 浪潮 所 淘 
汰 ; 企业 只 有 具备 足够 的 效益 优势 ， 才 能 基业 长 青 。 为 此 ， 精 益生 产 管理 的 作用 不 可 小 凯 。 目 前 ,企业 根据 自身 实际 情况 执行 精 
益 管理 已 成 为 众多 企业 赢得 未 来 发 展 的 共识 ， 这 也 是 在 市 场 经 济 条 件 下 企业 管理 变革 的 必然 趋势 。 同 时 ， 精 益 也 是 对 社会 资源 的 
优化 ， 精 益 活动 充分 尊重 人 的 因素 ， 发 挥 人 的 主观 能 动 性 ， 将 员工 的 智慧 融入 企业 的 发 展 ， 共 享 企业 发 展 的 成 果 。 所 以 ， 精 益 理 
念 的 推进 是 企业 实现 智能 制造 转型 升级 的 牢固 基础 。 


3.1.2 ”适应 自动 化 一 一 生产 制造 系统 


通过 精益 制造 和 精益 管理 的 推进 ， 企 业 对 现存 的 生产 制造 流程 做 进一步 优化 和 改善 ， 将 大 大 地 提高 生产 效率 。 但 流程 优化 
后 ， 如 果 生 产 继续 采用 人 工 操作 ， 无 疑 工人 的 劳动 强度 会 大 大 增加 ， 就 可 能 会 由 于 现场 工人 情绪 的 波动 而 产生 产品 质量 问题 。 
此 ， 精 益 活动 的 推广 仅仅 是 实现 生产 制造 效率 和 控制 成 本 的 第 一 步 ， 而 在 精益 活动 以 后 ， 必 须 在 各 个 生产 的 关键 环节 提高 相应 的 
自动 化 程度 。 


众所周知 ， 生 产 制造 自动 化 能 够 有 效 地 、 长 期 地 降低 制造 成 本 、 优 化 生产 效率 、 提 高 产品 质量 等 ; 特别 是 能 够 保持 产品 生产 
质量 的 一 致 性 和 稳定 性 。 为 了 满足 互联 网 时 代 对 生产 制造 模式 新 的 要 求 ， 迎 接 互 联网 时 代 新 的 挑战 ， 自 动 化 的 生产 制造 必须 具有 
智能 化 、 自 适应 和 模块 化 的 新 功能 。 


新 型 的 用 于 智能 制造 的 工业 自动 化 控制 要 保证 模块 与 模块 间 、 设 备 与 设备 间 信 息 交 互 的 透明 ， 大 量 先进 的 互联 网 技术 和 无 线 
通信 技术 能 被 整合 在 当前 的 控制 系统 中 ; 为 了 使 得 智能 化 的 生产 制造 系统 具有 自 适应 功能 ， 信 息 技 术 和 控制 技术 必须 进一步 融 
合 ， 使 得 整个 制造 系统 不 仅 能 够 按照 流程 管理 的 要 求 执行 ， 同 时 具备 柔性 灵活 、 能 够 快速 重 构 的 特点 。 因 此 ， 面 向 未 来 的 生产 制 
造 自动 化 系统 不 但 具有 对 大 规模 生产 的 适应 能 力 ， 而 且 还 能 具备 快速 实现 对 小 批量 、 多 品种 的 定制 生产 能 力 ， 满 足 互联 网 经 济 下 
快速 迭代 的 客户 个 性 化 需求 ， 使 得 企业 快速 赢得 客户 、 占 领 市 场 先 机 。 


根据 智能 制造 的 基本 思想 并 结合 生产 制造 工业 的 实际 状况 ， 菲 尼克 斯 电气 提出 了 多 层次 自动 化 的 生产 制造 系统 ， 这 种 新 型 的 
生产 制造 模式 能 适应 产品 生命 周期 新 的 变化 : 能 够 快速 找到 应 对 产品 的 更 新 换代 、 产 品种 类 多 而 批量 少 、 价 格 竞争 和 成 本 压力 ， 
以 及 投资 回报 时 间 缩 得、 资源 优化 和 提高 能 源 使 用 效率 的 解决 方法 等 。 


1. 以 产品 生命 周期 为 导向 的 多 层次 自动 化 生产 制造 模式 


从 产品 诞生 到 产品 消失 或 更 新 换代 称 之 为 产品 的 生命 周期 ， 一 般 经 历 产 品 研发 期 、 试 用 期 、 发 展期 、 成 熟 期 、 饱 和 期 到 退出 
期 。 而 在 产品 发 展 的 不 同时 期 ， 产 品 在 市 场 上 销售 量 大 小 也 有 一 定 的 规律 。 在 不 同 的 时 期 市 场 对 于 产品 的 数量 也 是 不 同 的 。 如 在 
研发 期 、 试 用 期 所 需要 的 产品 数量 是 有 限 的 ; 在 发 展期 、 成 熟 期 、 饱 和 期 所 需要 的 产品 数量 则 由 市 场 推广 的 力度 及 市 场合 理 的 定 
位 来 确定 预测 数量 ， 而 在 退出 期 则 需要 按 回报 率 、 更 新 换代 的 速度 和 研发 新 产品 的 投入 力度 来 规划 、 确 定 产品 不 同 的 生产 数量 和 
其 他 功能 。 如 图 3-1 所 示 描 述 了 产品 生命 周期 对 于 产品 需求 数量 的 影响 。 


产品 生命 周期 


时 间 


图 3-1 产品 生命 周期 对 于 产品 需求 数量 的 影响 


这 是 产品 管理 的 基本 原则 ， 所 不 同 的 是 在 过 去 的 年 代 整 个 产品 生命 周期 比较 长 ， 一 般 可 以 按 8 ~ 10 年 计算 ， 所 以 一 般 研 发 
期 、 试 用 期 的 资本 投入 可 以 忽略 不 计 。 以 研发 机 械 结 构 产 品 为 例 ， 初 期 的 研发 费用 、 模 具 费 用 及 加 工 机 械 设备 的 费用 可 以 分 摊 到 
整个 产品 生命 周期 的 数量 上 ， 比 较 长 的 产品 生命 周期 产生 巨大 的 销售 量 保证 了 初期 的 投入 能 够 收回 成 本 。 


如 今 ， 在 互联 网 经 济 时 代 ， 互 联网 技术 对 社会 、 人 文 伦理 产生 了 极 大 的 影响 ， 这 种 影响 不 可 避免 地 会 进入 工业 领域 ， 其 表现 
形式 就 是 加 速 了 产品 的 更 新 换代 ， 即 大 大 缩短 了 产品 的 生命 周期 。 这 种 现象 首先 出 现在 民用 产品 上 ， 无 论 是 家 用 电器 产品 、 电 子 
产品 ， 还 是 IT 产 品 。 例 如 ，PC 产 品 的 使 用 周期 从 过 去 的 三 至 四 年 缩短 到 一 至 两 年 ， 甚 至 更 短 。 又 如 人 们 常用 的 手机 ， 原 来 人 们 
一 般 五 年 更 换 一 次 ， 现 在 只 有 两 年 了 。 使 用 者 的 年 龄 越 年 轻 化 ， 使 用 的 期 限 越 短 。 所 谓 “80 年 代 ” 的 人 手机 用 两 年 ，“90 年 
代 ” 的 人 手机 用 一 年 ，“00 年 代 ” 的 甚至 更 短 。 人 们 对 时 尚 、 时 比 的 追求 已 对 产品 的 更 新 换代 提出 了 新 的 要 求 ， 这 种 趋势 也 影 
响 了 工业 产品 生命 周期 的 长 短 。 


由 于 技术 的 迅猛 发 展 ， 工 业 领 域 对 产品 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 也 希望 能 尽快 地 使 用 新 技术 、 新 产品 。 这 样 工业 产品 的 生命 周期 
也 就 越 来 越 得 了 ， 对 产品 更 新 换代 的 快速 响应 要 求 越 来 越 高。 生命 周期 的 缩短 使 得 产品 生产 的 数量 (批量 ) 减少 ， 而 产品 数量 的 
减少 又 提高 了 产品 的 生产 成 本 以 及 增 大 了 对 产品 的 价格 压力 。 更 主要 的 是 由 于 经 济 周期 快速 变化 ， 要 求 投资 回报 率 的 时 间 也 在 缩 
短 。 同 时 ， 对 于 能 源 使 用 效率 、 节 能 减 排 等 方面 都 是 目前 面临 的 新 挑战 。 如 何 将 这 些 挑战 转化 为 新 的 发 展 机 遇 是 生产 制造 目前 迫 
切 要 解决 的 问题 。 因 此 ， 作 为 智能 制造 的 基础 ， 首 先 需要 找到 一 种 灵活 多 样 的 生产 制造 模式 来 快速 响应 生产 产品 数量 的 变化 。 


2. 人 工 、 半 自动 和 全 自动 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 


目前 ， 企 业 一 个 重要 领域 的 任务 是 : 根据 市 场 不 同 需求 ， 定 义 并 制定 新 的 生产 制造 的 设计 规范 ， 即 按照 市 场 对 产品 需求 的 不 
同时 间 段 要 求 采 用 不 同 的 生产 制造 方式 ， 从 而 实现 灵活 、 多 样 的 生产 制造 模式 ， 图 3-2 是 针对 不 同 产品 市 场 需求 适应 的 生产 制造 
模式 ， 即 人 工 、 半 自动 和 全 自动 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 。 


自动 化 
程度 


时 间 


图 3-2 ”三位一体 的 生产 制造 模式 


当前 ， 中 国生 产 制造 领域 的 自动 化 程度 还 远 远 达 不 到 德国 的 水 平 。 所 以 ， 在 推行 智能 制造 之 前 ， 首 先 要 做 好 工业 3.0 的 基础 


工作 ， 即 加 强生 产 制造 的 自动 化 水 平 ， 提 高 生产 制造 自动 化 的 能 力 及 增强 生产 制造 模式 的 灵活 性 和 可 靠 性 ， 其 中 ， 采 用 多 控制 方 
法 的 生产 制造 模式 是 智能 制造 满足 客户 和 产品 特殊 需求 的 基础 ， 将 客户 和 市 场 的 需求 及 时 地 与 生产 制造 模式 有 机 地 整合 在 一 起 ， 
及 时 调整 生产 方法 并 平衡 成 本 与 投资 ， 提 高 响应 速度 。 


提高 产品 的 市 场 竞争 力 是 智能 工厂 的 基本 设计 思想 。 当 然 ， 实 现 人 工 、 半 自动 和 全 自动 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 必须 要 考虑 
到 实施 这 种 混合 生产 制造 模式 而 产生 多 方面 的 成 本 问题 ， 如 生产 方式 切换 时 产生 的 停机 时 间 问 题 ; 调试 、 维 护 、 安 装 、 操 作 难 度 
提高 的 问题 ; 运行 人 员 技术 水 平 的 培养 问题 以 及 系统 规划 预算 的 复杂 性 问题 等 。 以 下 是 解决 这 些 问题 需要 考虑 的 六 个 方向 : 产量 
突变 的 响应 性 、 生 产 规划 的 长 期 性 、 生 产 工艺 的 稳定 性 、 技 术 发 展 的 连续 性 、 制 造成 本 的 竞争 性 、 员 工 创新 的 主导 性 。 


这 六 个 方面 的 性 能 构成 了 生产 制造 多 控制 模式 的 六 大 特征 ， 也 是 全 面 地 、 系 统 地 确定 这 种 新 生产 制造 模式 设计 思路 的 核心 。 


3. 实 现 人 工 、 半 自动 和 全 自动 三 位 一 体 生产 制造 模式 的 方法 及 系统 结构 


一 个 行 之 有 效 的 实现 智能 制造 的 方法 是 通过 将 研发 流程 、 企 业 管理 流程 及 生产 制造 产业 链 管理 流程 有 机 地 结合 起 来 ， 形 成 一 
个 新 型 的 生产 制造 控制 机 制 ， 即 新 型 的 管理 流程 和 模式 ， 特 别 是 将 信息 技术 和 工业 以 太 网 通信 技术 、 互 联网 / 物 联 网 技术 有 效 融 
合 ， 作 为 生产 制造 系统 的 信息 物理 流 控制 管理 架构 ， 从 而 使 得 ERP、MES 的 生产 制造 管理 ，PLM D/PLM SS 产品 研发 和 产品 服务 生 
命 周 期 以 及 CRM 客 户 /市 场 关系 管理 有 机 地 融合 在 一 个 完整 的 企业 与 市 场 信息 闭环 系统 中 ， 使 得 企业 的 价值 链 从 单一 的 制造 环节 
往 上 游 的 设计 、 研 发 环节 发 展 ， 生 产 与 研发 在 同一 个 协同 平台 上 ， 企 业 的 管理 链 也 从 上 游 向 下 游 生产 制造 控制 产业 链 延 伸 ， 一 个 
集 CRM、PLM、 生 产 、 研 发 、 控 制 和 企业 管理 大 成 的 协同 制造 管理 系统 逐步 形成 ， 提 高 效率 ， 减 低能 耗 ， 推 动 网 络 物理 模型 在 
工业 领域 的 实际 应 用 。 


所 以 智能 制造 不 仅 需要 构成 生产 价值 链 轴 、 人 生产 管 理 链 轴 的 集合 ， 而 且 要 针对 产品 的 高 柔性 化 生产 和 客户 定制 的 发 展 趋势 ， 
建立 高 度 灵 活 的 个 性 化 和 数字 化 的 产品 与 服务 的 生产 模式 。 在 这 种 制造 模式 下 ， 由 于 引入 了 各 种 新 技术 特别 是 互联 网 技术 ， 产 生 
以 生产 制造 为 导向 的 交叉 领域 和 创新 理念 ， 创 造 出 新 的 价值 ， 使 得 传统 的 产业 链 将 被 重组 。 针 对 上 述 的 六 大 特征 ， 建 立 与 之 相 适 
应 的 生产 制造 模式 ， 并 提出 基于 标准 的 设计 规范 指导 ， 核 心 是 将 信息 技术 、 工 业 以 太 网 技术 以 及 工业 自动 化 技术 有 机 地 结合 起 
来 : 


对 所 需 的 信息 和 应 用 信息 要 求 数 字 化 。 


一 
th 


[I 
— 


保证 产品 在 不 同时 刻 或 阶段 对 于 需求 量 的 不 同 ， 特 别 是 对 于 生产 峰值 有 及 时 地 应 对 能 力 。 


Ww 
vt 


应 用 互联 网 及 信息 技术 将 生产 工艺 、 生 产 制造 、 生 产 控制 以 及 生产 管理 有 机 地 结合 在 一 起 。 


二 


采用 分 散 的 智能 化 装备 、 组 件 使 得 生产 模式 的 功能 扩展 更 加 灵活 、 方 便 。 


un 
— 


采用 信息 物理 系统 (CPS) 的 概念 使 数字 工厂 与 实际 对 象 一 致 ， 包 括 成 本 优化 、 操 作 方 便 等 因素 在 设计 大 纲 中 明确 并 详 
细 定 义 。 


毫 无 疑义 ， 智 能 制造 是 信息 化 技术 发 展 的 转型 升级 产物 ， 即 在 数字 化 工厂 的 基础 上 ， 利 用 物 联 网 技术 和 自动 化 设备 监控 技 
术 ， 进一步 加 强 企 业 的 信息 管理 和 服务 。 制 定 智能 制造 规划 前 ， 设 计 专 家 不 仅 需 要 了 解 自己 的 产品 ， 即 生产 装备 及 制造 技术 ; 同 
时 更 应 该 清楚 地 掌握 产品 的 生产 工艺 流程 ， 及 时 正确 地 采集 生产 线 的 数据 、 合 理 地 匹配 生产 计划 编排 与 生产 进度 等 要 求 ， 以 提高 
生产 过 程 的 可 控 性 、 减 少 生 产 线 上 人 工 的 干预 。 在 设计 的 过 程 中 必须 将 生产 管理 、 生 产 流程 及 生产 效率 统一 于 生产 制造 模式 中 ， 
从 而 构建 一 个 高 效 节 能 的 、 绿 色 环保 的 、 环 境 舒 适 的 现代 化 工厂 。 


我 们 这 里 提出 的 人 工 、 半 自动 和 全 自动 三 位 一 体 生产 制造 模式 是 实现 智能 制造 的 第 一 步 。 它 主要 从 数字 化 、 自 动 控制 和 互联 
网 三 个 方面 一 步 一 步 从 现实 走向 智能 制造 的 未 来 。 


(1) 实现 三 位 一 体 生 产 制造 的 数字 化 模型 


如 前 所 述 ， 智 能 制造 首先 要 解决 的 就 是 产品 生命 周期 的 缩短 和 企业 的 持续 性 发 展 带 给 生产 制造 工艺 的 挑战 问题 。 其 采用 的 方 
法 之 一 就 是 建立 适应 三 位 一 体 的 生产 制造 模型 ， 即 采用 信息 物理 系统 (CPS) 方法 (数字 工厂 /虚拟 工厂 的 技术 ) 来 设计 系统 。 


这 种 适应 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 在 设计 的 初期 非常 复杂 : 它 需要 了 解 生产 工艺 ;需要 预测 新 模式 实现 的 可 行 性 ; 需要 考虑 
未 来 长 期 场地 的 扩展 性 ， 生 产 功能 扩展 的 方便 和 可 能 性 ， 制 造 模式 的 性 价 比 与 优化 ， 以 及 设计 模型 与 实际 对 象 的 一 致 性 等 。 这 些 
任务 在 传统 的 工厂 制造 设计 系统 中 是 不 可 能 同时 完成 的 ， 同 时 ， 这 种 方案 的 制定 需要 无 数 次 的 认证 、 实 验 和 测试 才能 实现 。 所 
以 ， 必 须 采 用 数字 仿真 技术 。 早 在 20 世 纪 90 年 代 德 国 就 在 推动 数字 工厂 的 技术 ， 而 后 又 采用 所 谓 虚 拟 工厂 理念 的 仿真 技术 来 设 
计 工 三， 以 减少 初期 工厂 设计 的 成 本 和 加 快 建 三 的 时 间 。 但 是 ， 这 种 方法 一 直 没 有 得 到 很 好 的 实现 。 其 原因 之 一 在 于 当时 的 信息 
技术 和 计算 机 技术 还 不 能 支撑 这 一 设计 模型 实际 应 用 ， 所 建立 的 工厂 模型 与 实际 的 模型 相差 很 大 ， 实 践 的 应 用 价值 也 不 大 。 而 智 
能 战略 中 明确 地 提出 了 将 互联 网 技术 、 信 息 技术 运用 到 制造 工业 领域 中 ， 在 实现 智能 制造 中 推出 了 所 谓 “Cyber-Physical 
System” (CPS) 的 概念 。 这 个 概念 目前 在 学 术 领 域 里 讨论 得 非常 多 ， 理 解 不 一 ， 故 也 有 不 同 的 解释 。 实 际 上 从 定义 上 来 理 
解 ，CPs 是 一 个 协调 、 管 理 数字 计算 和 物理 过 程 与 资源 之 间 的 相互 关系 ， 并 整合 于 全 球 公共 互联 网 的 网 络 通信 系统 。 它 的 方法 可 
以 运用 于 各 行 各 业 ， 如 分 布 式 能 源 发 、 配 电 系 统 的 智能 电网 系统 ， 交 通 运输 车 辆 驾驶 与 交通 管理 的 车 联网 系统 ， 人 体 健康 与 远程 
监控 联网 的 医 联网 系统 ， 运 用 互联 网 实现 分 散 、 灵 活 、 自 适应 的 生产 制造 系统 的 智能 制造 战略 系统 〈 工 联网 系统 ) 。 简 单 地 
说 ，CPS 就 是 互联 网 技术 运用 于 各 行 各 业 的 代名词 ， 其 核心 就 是 通过 应 用 信息 通信 技术 和 互联 网 的 网 络 空间 技术 将 虚拟 的 信息 系 
统 与 实际 的 物理 系统 有 机 结合 的 一 个 高 新 技术 产物 ， 进 而 引导 各 行 各 业 在 技术 、 管 理 领域 的 产业 升级 。 而 三 位 一 体 的 生产 制造 模 
式 的 基本 方法 和 体系 架构 中 首先 采用 了 CPS 的 概念 ， 为 其 实现 两 大 任务 : 一 是 生产 制造 系统 的 数字 化 和 虚拟 化 (数字 工厂 ) ; 二 
是 数字 虚拟 工厂 与 实际 对 象 的 结合 (网络 -物理 系统 ) (如 图 3-3 所 示 ) 。 


a) 组 装 线 流程 模拟 b) 机 器 人 运行 模拟 


图 3-3 人、 机 从 模拟 仿真 到 协同 运行 
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c) 人 体 工程 学 仿真 分 析 d) 人 机 交叉 协同 仿真 分 析 
图 3-3 。( 续 ) 


以 上 分 析 给 予 我 们 启示 : 德国 推动 的 “智能 工厂 ”概念 不 是 突然 产生 的 想法 ， 不 是 所 谓 的 “革命 ”， 而 是 德国 在 科学 发 展 道 
路 中 多 年 的 技术 积累 、 技 术 沉 淀 、 技 术 研 究 的 自然 结果 ， 是 多 年 来 研究 数字 化 工厂 、 工 业 仿 真 技术 的 继续 发 展 和 提高 。 它 既是 一 
种 技术 的 演变 ， 又 是 适应 社会 对 技术 发 展 需求 的 一 个 响应 和 变革 。 


设计 实现 适应 三 位 一 体 的 生产 制造 数学 仿真 模型 ， 正 是 加 强 了 德国 仿真 技术 即 数字 工厂 技术 的 应 用 。 从 可 持续 发 展 和 面向 服 
务 的 业务 实践 ， 适 应 性 、 灵 活性 、 自 适应 性 以 及 学 习 特 点 、 容 错 能 力 和 风险 管理 多 方面 考虑 ， 基 于 适应 创新 、 节 约 成 本 以 及 时 间 
响应 来 建立 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 数学 仿真 模型 。 这 是 对 原来 数字 工厂 /虚拟 工厂 方法 的 应 用 提出 了 更 高 同时 又 更 明确 的 要 
求 。 这 种 模型 能 优化 生产 流程 、 整 合生 产 资源 并 高 效 利 用 资源 、 优 化 生产 计划 管理 ， 包 括 方便 灵活 定制 和 调整 机 器 以 适应 实际 操 
作 中 的 制造 要 求 。CPs 采 用 数字 工厂 的 方法 从 各 个 环节 、 各 个 方面 进行 适应 性 的 系统 仿真 一 一 工艺 仿真 、 流 程 仿真 、 人 机 仿真 及 
人 体 工 程 仿真 ， 提 供 了 一 个 与 生产 工艺 、 生 产 制造 、 生 产 控制 和 生产 管理 一 体 化 的 方案 ， 特 别 是 数字 虚拟 工厂 与 实际 对 象 的 实时 
信息 交换 ， 对 数字 工厂 实现 的 模型 进行 实时 的 控制 ， 如 图 3-3 所 示人 、 机 从 模拟 仿真 到 协同 运行 。 


(2) 实现 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 的 智能 化 自动 控制 系统 


从 20 世 纪 90 年 代 开始 ， 为 了 更 有 效 地 提高 生产 力 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 人 关心 提高 生产 制造 的 自动 化 程度 。 以 某 个 产品 生产 
为 例 ， 传 统 的 生产 流程 如 图 3-4 所 示 。 若 生产 流程 由 进货 、 零 件 加 工 、 组 装 、 产 品 测试 、 包 装 、 出 厂 或 入 库 等 整个 生产 链 所 构 
成 ， 系 统 强调 的 是 如 何 提高 生产 的 自动 化 程度 ， 如 在 这 个 生产 流程 中 实现 了 自动 化 物流 仓库 、 自 动 化 的 加 工 组 装 流水 线 、 自 动 化 
测试 系统 和 自动 化 的 包装 流水 线 等 ， 即 实现 了 全 工业 生产 自动 控制 系统 。 而 当今 的 智能 制造 系统 对 生产 制造 系统 又 提出 了 智能 
化 、 自 适应 和 模块 化 的 要 求 ， 即 在 应 对 大 规模 客户 定制 的 快速 反应 和 适应 能 力 的 同时 ， 也 能 适应 对 于 小 批量 、 多 品种 定制 生产 的 
快速 反应 ， 满 足 生 产 制 造 系统 和 流程 的 柔性 灵活 、 快 速 重 构 的 要 求 。 


图 3-4 传统 的 生产 流程 


要 求生 产 制造 系统 对 于 生产 产品 的 数量 、 种 类 、 性 能 和 质量 有 自 适 应 能 力 ， 能 够 运用 大 数据 通过 分 析 与 理解 外 界 及 自身 的 信 
息 ， 自 动 协 调 、 重 组 及 扩充 特殊 系统 中 各 组 成 部 分 ， 依 此 承接 具体 的 工作 任务 ， 以 便 自行 构成 最 佳 运行 系统 。 系 统 也 需要 有 一 定 
的 自我 学 习 及 维护 能 力 ， 通 过 系统 自我 学 习 功 能 ， 在 制造 过 程 中 不 断 完善 资料 库 的 补充 、 更 新 ， 以 及 自动 执行 故障 诊断 并 自动 进 
行 故障 排除 与 维护 ， 或 通知 系统 下 达 准 确 的 执行 指令 自动 完成 修复 等 。 这 样 对 于 所 应 用 的 自动 控制 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 它 必 
须要 有 模块 化 、 智 能 化 和 互联 互通 的 功能 。 


模块 化 是 指 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 中 各 个 功能 部 分 被 设计 成 为 标准 的 模块 化 组 件 ， 这 些 标准 化 模块 可 以 按照 今天 生产 制造 
的 要 求 ， 通 过 搭 积木 的 方式 组 合成 为 特殊 的 生产 制造 模式 ， 使 得 生产 制造 能 够 按照 工艺 和 生产 的 要 求 任意 组 合 ， 生 产 制造 模式 将 
变 得 更 加 灵活 ， 不 同 的 生产 设备 既 能 够 协作 生产 ， 又 可 以 各 自 对 外 部 变化 做 出 快速 反应 。 


智能 化 是 指 具有 不 同 功 能 的 标准 模块 具有 可 感知 、 可 测 功能 ， 对 感 测 到 的 信息 能 够 自动 识别 、 自 动 分 析 、 自 动 处 理 、 自 动 决 
策 。 即 按照 设 定 的 逻辑 要 求 做 出 相应 的 反应 ， 同 时 ， 表 得 到 反馈 信息 而 建立 完整 的 循环 运作 ， 以 满足 各 式 各 样 外 界 动态 多 变 的 制 
造 与 服务 需求 。 所 以 智能 化 标准 模块 也 是 一 个 独立 的 控制 系统 ， 能 够 感知 信息 (现场 总 线 层 ) ， 能 够 处 理 和 控制 信息 (控制 
层 ) ， 再 通过 有 线 或 无 线 网 络 将 设备 数据 和 控制 信息 可 靠 地 传递 到 管理 层 ， 进 行 智慧 运算 ， 进 而 达成 人 与 人 、 人 与 物 以 及 物 与 物 
之 间 的 实时 交流 和 执行 。 


互联 互通 指 智能 控制 模块 之 间 可 以 通过 信息 技术 、 互 联网 进行 智能 化 、 交 互 式 通 信 ， 即 使 人 们 没有 实时 发 出 信号 ， 控 制 模 块 
也 会 有 人 工 智 能 的 功能 ， 自 行 根据 既定 程序 主动 进行 通信 ， 并 根据 所 得 到 的 数据 智能 化 地 做 出 选择 ， 并 对 相关 设备 发 出 正确 的 指 
令 。 适 应 性 的 生产 制造 系统 将 信息 技术 和 控制 技术 进行 有 机 结合 ， 实 现 了 智能 化 、 远 程 化 和 实时 化 ， 实 现 了 从 客户 到 生产 线 的 产 
品 和 工艺 配置 畅通 无 阻 的 数据 交流 。 


这 里 必须 提出 ， 智 能 模块 之 间 的 通信 要 有 标准 化 的 通信 协议 ， 这 样 才能 实现 信息 互联 互通 、 无 缝 一 致 的 信息 传输 。 由 此 看 
到 ， 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 的 智能 化 自动 控制 系统 应 用 了 以 下 技术 : 


* 物 联网 技术 

“ 自 适 应 机 电 控 制 一 体 化 的 模块 技术 

: 与 产品 生命 周期 相 一 致 的 动态 生产 制造 模式 
:分散 智能 模块 化 的 系统 结构 

“以 流程 控制 为 主导 的 自 适 应 生产 制造 模型 

" 即 接 即 用 的 自动 化 配置 功能 (Plug and Play) 
. 采用 WLAN 的 通信 技术 


. 数字 仿真 模型 与 实际 对 象 的 一 致 性 


由 于 以 上 技术 与 自动 控制 技术 在 控制 领域 融合 ， 一 个 工业 互联 控制 网 络 系统 正在 形成 ， 这 种 互联 控制 网 络 系统 就 是 研究 如 何 
采用 互联 网 技术 将 目前 所 谓 集 中 型 自动 化 系统 真正 发 展 成 为 带 有 分 散 型 智能 化 的 网 络 控制 ， 在 此 概念 下 ， 无 论 是 现场 总 线 还 是 工 
业 以 太 网 都 对 工业 控制 系统 的 分 散 化 、 数 字 化 、 智 能 化 和 一 体 化 起 到 决定 性 作用 ， 其 推动 了 工业 控制 系统 的 不 断 变 革 ， 形 成 实现 
智能 制造 所 需 的 新 的 智能 化 的 自动 化 控制 网 络 系统 。 


(3) 实现 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 的 机 械 结构 设计 


由 于 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 的 控制 系统 具有 数字 化 、 智 能 控制 、 模 块 化 和 互联 互通 的 功能 ， 采 用 新 的 控制 系统 实现 了 三 位 
一 体 的 生产 制造 模式 后 ， 可 以 针对 产品 生产 的 突变 性 及 大 规模 的 客户 定制 进行 控制 和 管理 ， 但 是 这 种 模式 在 机 械 结构 的 设计 上 也 
必须 具有 快速 反应 的 适应 能 力 ， 要 求实 际 的 系统 组 成 中 要 完成 机 器 、 工 件 和 组 件 之 间 全 面 的 点 对 点 的 信息 通信 。 同 时 ， 机 器 及 设 
备 应 具有 自 配置 和 自 校正 的 自 适 应 能 力 以 及 机 器 能 集成 人 的 通 识 功能 ， 即 能 适应 人 的 要 求 功能 。 所 以 原来 的 生产 制造 系统 的 结构 
设计 也 要 发 生 相应 变革 。 


20 世 纪 70 年 代 初 ， 为 了 满足 对 大 规模 生产 制造 模式 的 要 求 ， 日 本 提出 了 “机 电 一 体 化 ” (Mechatronics) 的 概念 ， 它 将 机 
电 产 品 的 五 大 类 ， 即 机 械 部 分 、 传 感 器 、 执 行 器 、 计 算 机 及 动力 部 分 有 机 地 集成 一 体 ， 将 机 械 部 分 与 电气 部 分 设计 整合 在 一 起 ， 
大 大 提高 了 生产 制造 的 效率 。 设 备 的 维护 也 越 来 越 方便 ， 设 备 的 可 靠 性 越 来 越 高 ， 这 样 整个 生产 制造 线 的 停机 时 间 越 来 越 小 ， 是 
实现 生产 制造 模式 的 机 械 制造 的 一 场 变革 。 正 是 由 于 日 本 提出 的 这 个 新 概念 大 大 推动 了 日 本 工业 的 迅猛 发 展 ， 使 得 日 本 在 短 短 数 
年 就 发 展 成 为 机 械 制 造 强国 。 


今天 ， 随 着 信息 技术 、 计 算 机 技术 的 高 速 发展 ， 一 场 新 的 工业 自动 化 控制 技术 的 革新 迫在眉睫 。 曾 几何 时 ， 我 们 也 曾 提出 
过 “管控 一 体 化 ”这 样 非常 好 的 理念 并 实施 ， 但 是 ， 它 仪 仅 偏 重 于 控制 层 和 管理 层 之 间 的 信息 交流 ; 现代 的 管理 技术 和 理念 如 
ERP、MES 的 方法 虽然 成 功 地 运用 到 了 企业 管理 中 ， 大 大 地 提高 了 生产 管理 水 平和 生产 效率 ， 也 成 为 生产 管理 专家 研究 的 话题 ， 
但 是 “管控 一 体 化 ”对 于 如 何 提高 产品 质量 和 可 靠 性 ， 即 对 于 如 何 提高 工业 控制 系统 中 信息 传输 的 实时 性 和 确定 性 等 问题 ， 没 有 
进行 深入 的 系统 研究 。 所 以 ， 在 工业 领域 控制 系统 中 ， 很 难 想 象 企业 管理 层 在 不 能 及 时 、 正 确 地 得 到 现场 实时 数据 的 时 候 ， 如 何 
能 够 做 出 正确 的 判断 ! 


随 着 互联 网 时 代 的 发 展 ， 特 别 是 移动 互联 网 的 兴起 ， 物 联网 、 云 技术 、 大 数据 等 技术 的 迅速 发 展 ， 尤 其 当 提出 了 智能 制造 的 
命题 之 后 ， 当 前 从 事 自动 化 技术 的 专业 人 员 面临 一 些 新 问题 : 即 如 何 将 迅速 发 展 的 互联 网 技术 运用 到 工业 自动 化 通信 控制 领域 之 
中 ? 互联 网 技术 是 否 成 为 自动 化 通信 控制 领域 新 的 研发 课题 ? 通过 采用 互联 网 技术 将 会 使 自动 化 技术 发 生 怎 么 样 的 技术 革新 ? 而 
采用 了 互联 网 技术 后 又 会 对 目前 的 控制 系统 做 何 改变 以 满足 互联 网 应 用 的 需要 ? 所 有 这 些 问题 是 “机 电 一 体 化 ”和 “管控 一 体 
化 ”不 能 根本 解决 的 ， 因 此 对 于 当今 从 事 工业 控制 系统 的 机 械 和 电气 工程 师 来 说 ， 如 何 拥抱 互联 网 技术 并 运用 这 个 技术 于 工业 控 
制 领域 之 中 ， 已 成 为 工控 界 一 个 当务之急 的 研究 课题 。 


不 同 的 模块 通过 不 同 的 组 合 形成 一 个 智能 生产 制造 系统 ， 系 统 的 适应 性 可 以 通过 插入 或 删除 其 中 的 模块 选择 操作 来 实现 。 


当 智 能 分 散 型 机 电 控制 一 体 化 的 功能 模块 根据 产品 制造 的 要 求 自动 化 配置 以 后 ， 下 一 步 就 是 如 何 实现 功能 模块 之 间 的 信息 传 
输 、 通 信 。 在 智能 制造 中 大 量 地 采用 嵌入 式 网 络 技术 、 无 线 通 信 技 术 来 进行 模块 与 模块 之 间 、 设 备 和 设备 之 间 的 通信 和 信息 交 
流 。 它 以 互联 网 或 WLAN 作 为 通信 的 载体 ， 为 使 用 者 提供 机 器 到 机 器 的 通信 和 解决 方案 ， 满 足 使 用 者 对 生产 过 程 监控 、 调 度 指挥 、 
远程 数据 采集 和 测量 、 远 程 诊断 等 方面 的 信息 化 需求 。 


因此 ， 对 于 本 书 提出 的 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 的 机 械 结构 设计 ， 它 既 要 保留 原来 机 电 一 体 化 模块 的 合理 性 元 素 ， 同 时 又 要 
按照 互联 网 技术 发 展 的 要 求 ， 各 个 模块 也 要 有 一 定 的 智能 功能 ， 即 各 个 原来 设计 的 机 械 模块 应 该 具有 自控 制 功 能 、 状 态 显示 功 
能 、 通 信 功 能 和 测试 功能 。 这 样 这 种 模块 就 不 仅仅 是 机 械 部 分 与 电气 部 分 的 整合 ， 同 时 增加 了 自动 控制 功能 ， 即 应 用 了 自动 组 态 
配置 的 PLC 技 术 、 实 时 工业 以 太 网 技术 ， 使 得 整个 模块 具有 感知 、 分 析 、 控 制 的 智能 功能 。 这 种 模块 一 般 采 用 嵌入 式 心 片 技 术 来 
实现 ,嵌入 式 蕊 片 技 术 的 发 展 构成 了 适应 三 位 一 体 生产 制造 系统 硬件 的 基础 。 图 3-5 是 分 散 式 、 智 能 模块 化 生产 制造 模式 结构 示 


意图 。 所 以 ， 实 现 三 位 一 体 的 生产 制造 模式 的 机 械 结 构 设计 中 采用 分 散 式 智能 化 功能 模块 和 机 电 功 能 组 件 、 机 械 传动 、 控 制 和 通 
信 一 体 化 的 设计 ， 这 些 功 能 模块 不 需要 附加 额外 特殊 的 工具 ， 就 能 够 按照 现场 实际 生产 的 要 求 灵活 组 合 自动 完成 系统 配置 ， 由 此 
提出 智能 分 散 型 机 电 控制 一 体 化 的 功能 模块 概念 。 


(4) 三 位 一 体 生产 制造 模式 是 互联 网 时 代 的 智能 产物 


工业 4.0 的 生产 制造 模式 强调 的 是 生产 制造 执行 系统 、 自 动 化 控制 系统 和 企业 资源 管理 系统 的 集成 。 在 现场 层 采 集 和 分 配 现 
场 运行 状态 和 计划 执行 等 信息 ; 在 控制 层 处 理 和 分 析 工 程 、 生 产 和 设备 等 信息 ， 同 时 也 计算 生产 管理 、 产 品 服务 等 数据 ， 进 而 调 
度 生 产 制造 系统 进行 执行 。 各 层次 系统 不 断 发 展 和 融合 ， 最 终 实现 全 流程 管理 的 数字 化 ， 使 得 客户 需求 、 企 业 资源 和 生产 效率 得 
到 完美 的 配置 ， 从 而 降低 企业 的 运行 成 本 、 提 高 对 市 场 的 响应 速度 。 生 产 流程 的 全 数字 化 管理 是 实现 智能 制造 的 必 经 之 路 ， 是 互 
联网 技术 深入 渗透 到 工业 生产 领域 的 各 个 环节 后 的 变革 ， 从 而 使 得 生产 管理 和 制造 模式 必 将 发 生 质 的 变化 。 生 产 和 控制 信息 将 通 
过 工业 以 太 网 在 机 器 与 机 器 间 进 行 通信 ， 人 生产 管理 (MES) 、 企 业 资 源 管理 (ERP) 及 产品 生命 周期 管理 (PLM) 等 系统 实现 
有 机 的 整合 ， 所 谓 的 工业 4.0 参 考 模型 正在 实行 。 


模块 1 模块 2 


模块 3 模块 3 
选择 A 选择 B 


图 3-5 分散 式 、 智 能 模块 化 生产 制造 模式 结构 示意 图 


3.1.3 ”系统 数字 化 一 一 产品 生命 周期 


早 在 2008 年 ARC 提 出 的 协同 制造 模式 (Collaborative Manufacturing Model，CMM) ， 见 图 3-6， 其 核心 就 是 所 谓 ( 企 
业 管 理 、 生 产 工艺 价值 链 和 产品 生命 周期 ) 的 三 轴 空 间 的 昂 立 模式 ， 它 定义 了 制造 商 、 供 应 商 乃 至 研发 商 之 间 的 协同 的 产业 链 的 
网 络 结构 ， 来 协同 市 场 和 研发 、 协 同 研发 和 生产 、 协 同 生 产 和 和 营销。 但 是 直到 今天 ， 在 大 多 数 企 业 中 ， 这 些 职能 仍然 依靠 众多 的 
人 工 流程 和 传统 的 应 用 程序 来 完成 业务 。 而 今 ， 位 居 制 造 网 络 中 心 层 面 的 是 制造 企业 用 来 支撑 业务 的 各 种 应 用 程序 。 为 优化 效 
率 ， 企 业 有 时 选择 基于 信息 互 换 和 工作 流 的 企业 应 用 集成 系统 EAI， 实 现 新 旧 系 统 之 间 的 集成 和 互通 互联 。 这 是 实现 智能 制造 的 
基本 原理 。 而 由 研发 端 、 制 造 端 、 服 务 端 组 成 的 “微笑 曲线 ”将 企业 、 价 值 链 和 产品 生命 周期 这 三 轴 贯 穿 于 各 个 制造 参与 者 之 
间 。 


协同 基础 设施 


图 3-6 ”智能 制造 三 轴 空 间 的 淘 立 模式 


除 制造 参与 者 外 ， 基 于 因特网 的 协同 应 用 程序 在 功能 和 影响 上 也 具有 重要 意义 。 根 据 横向 的 供应 商 到 客户 的 价值 创造 链 ， 市 
场 定位 和 门户 是 通 向 供应 商 和 客户 的 新 入 口 ， 而 且 在 产品 生命 周期 内 ， 通 过 互联 网 、 物 联网 来 支持 协同 设计 、 协 同 服务 的 新 途径 
也 不 断 涌现 。 智 能 制造 提倡 的 生产 制造 模式 定义 了 信息 化 系统 应 该 满足 哪些 条 件 才能 确保 上 述 制造 网 络 系统 中 的 重要 因素 之 间 顺 
利 协作 。 从 中 也 可 以 看 出 ， 企 业 的 所 有 活动 必须 预先 考虑 两 部 分 : 内 部 执行 和 外 部 采购 。 换 言 之 ， 智 能 制造 的 模式 不 仅 要 为 各 个 
独立 的 部 门 ， 也 要 为 扩大 化 的 整个 企业 和 扩张 后 的 整个 供应 链 制 定 完整 的 整体 解决 方案 。 


1. 企 业 管理 与 产品 生产 链 的 结合 形成 了 智能 制造 的 基础 


图 3-7 阐 述 了 横向 的 生产 制造 全 过 程 ， 即 从 进货 一 直到 成 品 入 库 的 产品 生产 制造 链 ， 其 主要 目的 是 提高 生产 效率 、 降 低 生产 
成 本 ， 同 时 提高 生产 质量 和 生产 速度 ， 以 保证 给 市 场 和 客户 提供 高 质量 、 高 可 靠 性 的 产品 。 


但 是 ， 随 着 生产 技术 的 大 型 化 ， 复 杂 化 ， 客 户 要求 的 多 样 化 ， 以 及 企业 管理 的 不 断 完善 ， 市 场 竞争 日 趋 激 烈 ， 在 提高 生产 力 
和 提高 管理 效率 的 驱动 下 ， 人 们 充分 地 认识 到 单纯 地 通过 使 用 PLC 或 DCS 建 立 一 个 高 效率 的 自动 化 控制 系统 来 完成 生产 制造 ， 生 
产 管理 ， 即 单纯 依靠 自动 化 技术 的 发 展 不 能 获得 最 大 的 效益 ， 如 何 将 市 场 和 用 户 的 要 求 与 生产 有 机 地 结合 起 来 ， 如 何 将 产业 链 与 
企业 管理 有 机 地 结合 起 来 ， 如 何 将 生产 流程 控制 、 企 业 生产 计划 管理 及 产品 服务 流程 管理 的 管控 系统 有 机 地 结合 起 来 ， 这 样 就 形 
成 了 如 图 3-8 所 示 的 从 和 生产、 计划、 行政 管理 到 采购 交 货 服 务 的 整个 纵向 生产 管理 链 。 


横向 发 展 的 产品 生产 链 


图 3-8 ”纵向 发 展 的 生产 管理 的 信息 链 


这 个 生产 管理 链 与 横向 的 生产 制造 控制 流程 为 核心 的 现代 工业 自动 化 控制 系统 构成 了 管理 控制 一 体 化 的 生产 制造 模式 ， 或 者 
也 可 认为 是 生产 制造 的 两 维 模型 ， 如 图 3-9 所 示 。 


横向 生产 制造 与 纵向 生产 管理 的 提高 生产 力 的 工业 控制 系统 


组 装 线 | | 测试 线 | | 包装 线 | A | ] 


图 3-9 ”生产 管理 和 生产 制造 一 体 化 


管理 控制 一 体 化 的 生产 制造 模式 强调 的 是 企业 计划 管理 信息 与 生产 控制 系统 的 集成 ， 即 生产 制造 执行 系统 、 自 动 化 控制 系统 
和 人 生产 管理 系统 的 合成 ， 从 而 产生 了 由 现场 层 、 控 制 层 和 管理 层 组 成 的 管控 一 体 化 的 控制 系统 金字 塔 ， 如 图 3-10 所 示 。 


图 3-10 ”管控 一 体 化 的 金字 塔 


如 图 3-10 所 示 三 层 两 通道 方法 论 的 自动 化 控制 系统 的 金字 塔 结构 中 ， 其 三 层 是 指 现场 层 、 控 制 层 和 管理 层 ， 而 两 通道 是 由 
两 个 通信 通道 即 现场 总 线 通信 与 工业 以 太 网 通信 协议 构成 。 这 样 ， 金 字 塔 结构 的 自动 化 控制 系统 通过 运用 现场 总 线 技术 、 
TCP/IP 以 太 网 技术 和 其 他 专用 网 络 技术 实现 了 生产 制造 控制 信息 与 生产 管理 信息 的 通信 交换 。 在 现场 层 实 现 了 现场 生产 的 运行 
状态 、 组 态 设计 和 计划 执行 等 信息 的 采集 和 分 配 。 在 控制 层 不 仅 对 工程 、 生 产 和 设备 的 信息 进行 处 理 和 分 析 ， 同 时 也 将 生产 管 
理 、 企 业 规划 、 资 本 状况 、 流 程 优化 、 设 备 维护 、 产 品 服务 (采购 ， 供 货 期 ， 产 品 反 馈 ) 等 信息 通过 相应 的 综合 性 能 指标 进行 运 
算 ， 然 后 调度 生产 制造 现场 具体 执行 。 


制造 模式 综合 了 自动 化 技术 、 生 产 工艺 技术 、 设 备 制 造 技术 和 生产 流程 管理 技术 ， 即 采用 了 计算 机 技术 、 控 制 系统 技术 、 生 
产 管理 技术 和 网 络 与 数据 库 技术 。 随 着 管理 控制 一 体 化 或 生产 制造 两 维 模型 的 产生 ， 作 为 用 于 工厂 制造 自动 化 (离散 制造 业 ) 的 
PLC 控 制 技术 和 用 于 过 程 制 造 自动 化 流程 制造 ) 的 DCS 控 制 技术 都 随 之 发 生 了 极 大 的 变化 : PLC 控 制 系统 不 再 局 限于 逻辑 控 
制 ， 而 且 也 渐渐 地 将 运动 控制 、 部 分 的 流程 控制 融合 在 一 个 研发 式 控制 平台 ; 而 DCS 控 制 系统 除了 加 强 了 对 各 种 不 同类 型 的 仪器 
仪表 使 用 工业 通信 的 方法 进行 信息 交换 之 外 ， 同 时 更 加 重视 生产 管理 、 资 产 设 备 组 合 优化 管理 ， 乃 至 生产 绩效 以 及 商务 绩效 的 管 
理 。 由 于 这 两 个 系统 的 不 断 发 展 ， 一 个 集 两 大 系统 优点 的 综合 集成 智能 化 控制 系统 正在 形成 ， 它 具有 以 下 五 大 特点 : 


:统一 的 研发 平台 : 只 需要 一 个 公共 的 变量 定义 和 一 个 存放 所 有 参数 和 控制 功能 的 中 央 数 据 库 。 
` 统一 的 软件 工具 : 能 够 同时 研发 、 调 试 和 安装 多 个 机 械 设备 和 系统 单元 。 
. 统一 的 开放 式 模块 结构 : 面向 生产 应 用 ， 从 工厂 中 的 机 械 设计 一 直到 系统 设备 的 企业 部 门 。 


- 统一 的 网 络 接口 和 语言 : 如 TCP/IP、OPC、XML 和 SQL， 使 得 各 种 生产 厂家 的 设备 在 联网 系统 中 的 数据 交换 成 为 可 能 。 


- 统一 的 集成 平台 : 既 可 以 是 基于 PLC 的 硬件 平台 也 可 以 是 DCS 软 件 平台 。 


以 上 所 述 的 新 型 控制 系统 莫 定 了 智能 制造 生产 模式 的 基础 。 


2. 网 络 化 的 智能 制造 架构 


最 近 数 年 来 现代 制造 技术 得 到 了 空前 的 发 展 ， 互 联网 、 物 联网 技术 进入 工业 领域 ， 给 生产 制造 型 企业 带 来 许多 改革 ， 同 时 也 
给 企业 带 来 了 非常 多 的 困惑 。 第 一 ， 新 型 信息 技术 的 发 展 使 得 产品 的 生命 周期 不 断 缩短 ， 产 品 生命 周期 的 缩短 迫使 企业 需要 更 强 
的 研发 能 力 。 企 业 核 心 竞争 力 不 是 由 单一 的 元 素 或 目标 组 成 ， 其 核心 技术 体现 在 产品 生命 周期 管理 ， 产 品 从 “诞生 ”到 “和 死 
亡 ” 是 一 个 过 程 ， 怎 样 延长 这 个 过 程 或 者 缩短 或 者 改进 、 提 高 它 ， 这 就 牵涉 到 产品 生命 周期 管理 。 目 前 工业 化 企业 遇 到 了 前 所 未 
有 的 挑战 ， 即 产品 生命 周期 不 断 缩短 ， 这 就 需要 加 大 研究 开发 的 投入 。 第 二 ， 有 了 高 精 尖 的 新 技术 ， 制 造 精度 不 断 提 高 ， 也 提高 
了 生产 成 本 。 第 三 ， 产 品 制造 的 灵活 性 不 断 提高 ， 由 批量 生产 改 为 客户 定制 。 第 四 ， 产 品 的 价格 不 断 降低 ， 价 格 竞争 越 来 越 激 
烈 。 第 五 ， 对 于 越 来 越 短 的 投资 回报 周期 ， 考 虑 到 市 场 颖 阶 ， 固 定 资产 的 投入 也 傅 来 愈 谨慎 。 对 于 这 些 不 可 回避 的 相互 之 间 的 矛 
盾 ， 作 为 企业 的 管理 者 ， 一 方面 要 考虑 尽量 减少 研发 、 生 产 的 成 本 ， 另 一 方面 要 加 快 投资 的 回报 周期 ， 同 时 ， 更 要 注意 固定 资产 
投入 的 风险 。 因 此 ， 对 于 现代 化 的 生产 制造 控制 管理 系统 ， 不 得 不 加 强 对 产品 生命 周期 的 管理 ， 以 便 持续 技术 创新 ， 更 高 效 地 研 
发 新 品 、 加 快 投资 回报 。 其 中 ， 应 加 大 产品 生命 周期 的 管理 力度 ， 用 创新 的 技术 延长 产品 的 生命 周期 。 因 此 ， 智 能 制造 提出 了 产 
品 研发 生命 周期 与 产品 服务 周期 所 构成 的 设计 、 研 发 服务 链 。 它 希望 从 生产 制造 模式 的 改革 转型 开始 ， 通 过 将 IT 技 术 、 互 联网 技 
术 有 机 地 应 用 于 生产 制造 领域 ,改变 生产 制造 的 基本 模式 。 按 照 灵活 性 、 快 速 应 变性 、 成 本 效率 性 以 及 回报 短期 性 ， 建 立 一 个 高 
度 灵活 的 个 性 化 和 数字 化 的 产品 与 服务 的 生产 模式 。 兼 人 工 干预 、 及 时 正确 地 采集 生产 线 数据 ， 以 及 包括 合理 的 生产 计划 编排 与 
生产 进度 控制 ; 集 绿 色 智 能 手段 和 智能 系统 等 新 兴 技 术 应 用 于 一 体 ， 构 建 一 个 高 效 节 能 的 、 绿 色 环保 的 、 环 境 舒 适 的 生产 制造 管 
理 控制 系统 。 核 心 是 将 生产 系统 及 生产 过 程 采 用 网 络 化 、 分 布 式 生产 技术 ;同时 把 企业 管理 ， 包 括 生 产物 流 管理 、 人 机 互动 管理 
以 及 3D 技 术 在 产品 研发 过 程 中 的 应 用 等 整合 在 一 起 ， 以 形成 新 产品 的 研发 、 生 产 、 制 造 管理 一 体 化 ， 实 现 企业 的 产品 生命 周期 
管理 。 即 产生 一 个 新 型 的 生产 、 制 造 控制 、 技 术 服务 管理 等 的 企业 全 周期 产品 管理 的 产业 链 ， 这 个 新 型 的 产业 链 将 信息 技术 、 自 
动 化 技术 、 现 代 管 理 技术 、 制 造 技术 与 新 的 服务 模式 相 结合 。 如 图 3-11 和 图 3-12 所 示 ， 其 中 PLMD (Product Lifecycle 
Management Design) 是 产品 生命 周期 的 设计 端 ( 研 发端 ，PLMS (Product Lifecycle Management Support) 是 产品 生 
命 周 期 的 服务 端 。 因 而 ， 产 生 由 研发 端 、 生 产 制造 流程 链 、 生 产 管理 信息 与 服务 端 相 结合 的 智能 制造 协同 生产 模式 。 在 该 模式 
中 ， 产 品 生 命 周期 管理 运用 于 智能 制造 模式 ， 产 品 设 计 周 期 和 产品 服务 周期 与 生产 制造 链 和 生产 管理 链 的 互相 协同 大 大 延长 了 产 
品 的 生命 周期 。 
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图 3-11 企业 产品 生命 周期 管理 的 模式 


产品 全 生命 周期 = 产品 制造 过 程 + 产品 使 用 过 程 


产品 制造 过 程 
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图 3-12 企业 产品 生命 周期 


同时 研究 开发 与 生产 制造 之 间 的 无 颖 连接 ， 大 大 减少 了 新 产品 研发 、 生 产 的 时 间 。 制 造 层 面 上 的 五 大 部 分 ， 即 供应 商 、 客 
户 、 销 售 渠道 、 产 品 研 发 队伍 和 设备 制造 商 之 间 ， 通 过 智能 工厂 的 模式 得 到 协同 ， 建 立 了 一 个 信息 交换 的 模型 平台 ， 达 到 制造 流 
程 、 管 理 流程 以 及 研究 开发 流程 的 同步 ， 使 得 制造 信息 透明 化 ， 提 升 了 作业 能 力 和 应 变 能 力 ， 降 低 生 产 成 本 ， 加 快 了 新 产品 研究 
开发 的 进度 。 因 此 ， 研 发 、 生 产 和 管理 的 一 体 化 在 智能 工厂 架构 下 协同 ， 消 除了 行业 、 部 门 、 不 同 工 作 模 式 及 合作 对 象 的 隔 头 ， 


将 研发 工作 融 于 生产 之 中 ， 将 管理 实现 在 产品 制造 之 中 ， 将 管理 目标 与 研发 方向 结合 在 一 起 。 同 时 ， 设 计 、 研 发 、 生 产 和 管理 一 
体 化 推动 了 新 产品 进入 市 场 的 循环 往复 、 不 断 优 化 的 过 程 ， 采 用 最 好 的 自动 化 技术 、 实 行 先进 的 管理 手段 、 使 用 高 效率 的 生产 设 
备 等 保证 了 先进 制造 技术 最 优化 、 高 效率 、 低 成 本 。 所 以 ， 产 品 设计 研发 流程 、 生 产 制造 运行 机 制 和 企业 管理 之 间 通 过 这 一 模式 
合作 得 更 为 紧密 ， 协 同 更 为 加 强 ， 标 志 着 一 个 全 新 的 产品 生产 制造 模式 的 时 代 即 将 到 来 。 


自从 2007 年 10 月 ， 菲 尼克 斯 电气 中 国 公司 全 面 引进 集团 公司 的 核心 技术 ， 建 立 了 菲尼克斯 电气 (南京 ) 研发 工程 中 心 有 限 
公司 ， 在 中 国 形成 了 和 营销、 市场、 研发、 生产、 采购、 物流、 服务 的 产业 链 ， 建 立 了 基于 全 企业 制造 研发 管理 模式 的 技术 研发 
PLM 管理 流程 ， 将 设计 和 服务 的 产品 生命 周期 与 生产 制造 流程 、 企 业 管 理 流程 有 机 结合 ， 构 成 了 协同 制造 模式 的 组 织 结构 。 同 
时 建立 了 PLM 项 目 管理 生产 和 设计 的 一 体 化 团队 ， 加 强 了 设计 研发 、 生 产 制造 和 业务 管理 团队 的 合作 ， 大 大 缩短 了 研发 周期 ， 
加 快 了 产品 投入 市 场 的 步伐 ， 在 保证 质量 的 前 提 下 减少 了 运行 成 本 。 


3.1.4 ”信息 云端 化 一 一 智能 管理 系统 


图 3-13 描 述 是 采用 云 平台 进行 现场 操作 的 示意 图 。 当 然 要 实现 连接 互联 网 的 智能 制造 ， 关 键 在 于 如 何 进 行 信息 的 交流 和 通 
信 ， 无 论 是 制造 流程 、 管 理 流程 还 是 设计 研发 流程 的 同步 ， 无 论 是 制造 层面 五 大 方面 的 协同 、 管 理 流程 中 各 种 软件 数据 的 管理 ， 
还 是 设计 研发 信息 的 共享 都 需要 数据 的 传输 。 信 息 的 开放 性 以 及 交换 性 使 得 制造 更 加 灵活 化 ， 数 据 更 加 透明 化 ， 智 能 制造 模式 的 
诞生 将 生产 数据 的 提取 、 传 输 和 分 析 工 作 提高 到 与 产品 本 身 同 等 重要 的 战略 地 位 。 数 据 监控 成 为 建立 智能 制造 网 络 系统 的 基础 ， 
也 是 执行 生产 流程 运行 的 一 个 公共 基础 平台 。 其 要 点 在 于 制造 企业 通过 相应 的 管理 工具 向 相关 的 部 门 、 客 户 以 及 供应 商 、 合 作 伙 
伴 及 时 地 提供 正确 的 信息 和 完善 的 服务 ， 在 企业 内 部 实现 共享 的 数据 库 ， 采 用 不 同 的 管理 软件 制定 数据 处 理 和 管理 流程 ， 并 检查 
业务 流程 ， 决 定数 据 流 的 走向 ， 如 图 3-14 所 示 。 


图 3-13 采用 云 平台 进行 现场 操作 


CPC/PLM 虚拟 企业 应 用 平台 


工程 /产品 数据 计划 /管理 数据 


图 3-14 企业 内 部 软件 管理 平台 


在 整个 云端 的 信息 通信 采用 了 现场 总 线 和 工业 实时 以 太 网 PROFINET 实 现 从 管理 层 、 控 制 层 到 现场 设备 层 的 信息 无 颖 集成 ， 
使 得 工厂 /过 程控 制 系 统 (FCS/PCS) 与 企业 资源 管理 信息 系统 (ERP) 、 制 造 执行 系统 (MES) 有 机 地 融 为 一 体 。 在 企业 内 
部 ， 可 以 随时 随地 获得 现场 实时 数据 用 于 评估 、 规 划 、 协 调和 优化 操作 流程 、 生 产 流程 以 及 业务 流程 等 ， 真 正 地 让 自动 化 与 制造 
管理 、 企 业 管理 、 供 应 链 管 理 建立 无 颖 连接 。 客 户 的 需求 和 供应 链 的 变化 将 会 迅速 反映 到 制造 研发 中 心 ， 经 过 分 析 和 判断 ， 将 为 
市 场 或 客户 提供 专门 的 服务 (客户 定制 ) 。 


横向 信息 集成 建立 了 对 于 不 同 的 对 象 、 设 备 和 模块 、 应 用 程序 对 象 的 连接 ， 以 及 程序 组 件 之 间 灵 活 地 组 态 通信 关系 ， 从 而 实 
现 了 基于 生产 过 程 的 多 设备 、 多 进程 控制 ， 实 现 企业 管理 数字 化 和 网 络 化 。 


所 以 智能 制造 最 显著 的 特征 是 工业 自动 化 与 信息 技术 的 深度 融合 。 分 布 式 的 大 量 装备 数据 、 运 行 数据 、 管 理 数据 以 及 环境 数 
据 连 续 生成 ， 如 何 高 效率 地 处 理 和 分 析 ， 让 所 有 需要 的 数据 都 能 及 时 地 发 往 正 好 需要 这 些 数据 的 功能 单元 ， 这 里 需要 运用 分 布 式 
云 计 算 来 实现 基于 工业 互联 网 技术 的 物理 信息 融合 系统 。 


云 技术 的 应 用 是 企业 管理 云端 化 ， 即 CPS (信息 物理 系统 ) 的 关键 。 当 前 ， 智 能 制造 改变 了 生产 制造 的 架构 及 其 管理 模式 。 
在 智能 制造 的 总 体 架 构 中 ， 云 计算 数据 中 心 肯 定 是 企业 信息 化 建设 的 主流 模式 。 云 数据 技术 的 发 展 不 仅 解决 单个 数据 中 心 内 部 的 
问题 ， 而 且 解 决 了 跨 地 域 建 设 云 计算 中 心 的 需求 问题 。 跨 区 域 、 各 层级 的 数据 中 心 应 运 而 生 。 由 智能 制造 主导 的 分 布 式 云 数据 方 
案 将 解决 企业 整体 的 数据 架构 问题 。 


分 布 式 云 数据 中 心 将 各 单 体 数据 中 心 看 成 一 个 有 机 整体 ， 围 绕 跨 数据 中 心 管 理 、 资 源 调度 和 灾 备 设计 ， 包 括 实现 数据 中 心 云 
可 极 大 地 提升 多 个 数据 中 心 整体 的 运作 效率 和 可 靠 性 ， 降 低 集团 用 户 的 资本 性 支出 (CAPEX) 和 运营 成 本 (OPEX) ， 降 低 网 络 
时 延 ， 极 大 地 提升 最 终 使 用 者 的 体验 。 


安全 可 靠 和 可 信 的 云 网 络 : 智能 工厂 的 IT 设 施 建立 在 云 计 算 网 络 基础 上 ， 云 计算 的 本 质 是 一 种 基于 互联 网 的 服务 模式 ， 它 类 
似 于 远程 数据 中 心 。 控 制 室 可 以 理解 为 私有 云 ， 考 虑 到 控制 的 可 靠 性 要 求 非常 高 ， 为 CPPS (信息 物理 生产 系统 ) 提供 服务 的 


App 平 台 须 建立 在 工厂 企业 的 私有 云 上 。 但 是 ， 一 些 运营 和 生产 管理 ， 如 PLM、SCM、CRM、QM3S、ERP 以 及 MES 的 一 些 功能 
可 以 通过 云 计 算 网 络 提供 服务 ， 从 而 可 以 降低 创建 和 优化 基础 架构 的 成 本 ， 提 升 生产 管理 的 智能 化 水 平 、 高 效 的 跨 地 域 协同 ， 以 
及 提高 快速 响应 市 场 需 求 的 能 力 等 。 总 之 ， 分 布 式 云 数据 中 心 架构 可 以 将 世界 上 不 同 地 域 、 不 同 规模 的 数据 中 心 的 所 有 资源 通过 
逻辑 集中 ， 统 一 管理 、 统 一 呈现 、 统 一 运营 ， 从 而 为 跨国 企业 的 全 球 不 同 地 域 子 公司 或 众多 外 包 企业 实现 包括 设计 、 生 产 、 物 
流 、 市 场 和 销售 等 所 有 环节 在 内 的 高 度 复 杂 的 全 生命 周期 的 全 自动 化 控制 和 管理 ， 最 终 达到 智慧 制造 的 云 制造 理念 。 从 这 个 意义 
上 讲 ， 分 布 式 云 数据 中 心 架 构 必定 会 在 大 型 、 超 大 型 企业 或 企业 集团 实现 智能 制造 过 程 中 发 挥 不 可 蔡 代 的 作用 。 


菲 尼克 斯 电气 研发 了 PROFI COULD 技 术 ， 有 机 地 将 生产 管理 信息 、 生 产 控制 信息 、 企 业 管 理 信息 转换 为 以 太 网 的 通信 协 
议 ， 同时 在 协议 上 加 上 保密 密码 及 保密 锁 等 技术 ， 使 得 分 布 式 云 数据 中 心 能 在 一 个 安全 可 靠 的 运营 服务 平台 传输 和 运行 ， 也 可 以 
使 所 有 工业 4.0 的 组 件 和 系统 实现 网 络 化 。 


要 实现 智能 制造 ， 企 业 之 间 信 息 的 开放 性 和 交互 性 是 天 键 要 素 。 开 放 而 交互 的 信息 流 将 使 制造 变 得 更 灵活 、 数 据 更 透明 ， 使 
企业 更 快速 地 响应 上 下 游 的 产品 及 服务 需求 、 产 品 的 研发 时 间 更 短 、 企 业 的 效率 更 高 。 智 能 制造 模式 强调 生产 数据 的 提取 、 传 输 
和 分 析 工 作 ， 将 其 提高 到 与 产品 本 身 同 等 重要 的 战略 地 位 。 数 据 的 实时 监控 成 为 建立 高 效 生产 系统 和 执行 生产 流程 的 基础 。 智 能 
制造 中 将 出 现 跨 企 业 的 数据 平台 ， 在 该 平台 上 企业 可 以 与 相关 部 门 、 客 户 、 供 应 商 以 及 合作 伙伴 进行 及 时 而 准确 的 信息 交互 ， 进 
而 指导 自身 的 采购 、 产 品 研发 、 生 产 制造 、 物 流 仓储 等 环节 。 信 息 的 共享 与 处 理 、 流 程 及 业务 的 管理 、 数 据 流 的 走向 将 成 为 实现 
智能 制造 道路 上 的 重要 环节 。 


3.2 ”产品 生命 周期 管理 导向 的 生产 制造 模式 


3.2.1 概述 


企业 的 生命 是 以 其 产品 为 载体 的 ， 产 品 的 兴衰 也 意味 着 企业 的 兴亡 ， 企 业 唯 有 不 断 研发 、 研 制 适应 消费 者 需求 变化 的 新 产 
品 ， 才 能 永 葆 企业 生命 活力 ， 而 建立 一 个 先进 的 生产 制造 模式 是 保证 企业 保持 产品 具有 市 场 强大 竞争 力 的 前 提 。 


在 以 上 章节 ,我 们 一 再 提 到 了 由 于 互联 网 时 代 的 到 来 ， 产 品 的 生命 周期 愈 来 愈 短 ， 从 而 给 传统 的 生产 制造 业 带 来 了 前 所 未 有 
的 挑战 : 产品 研发 的 速度 需要 加 快 ; 产品 的 生产 成 本 需要 降低 ; 产品 的 生产 效率 需要 提高 ; 产品 的 更 新 换代 决策 需要 及 时 ; 机 器 
生产 设备 的 利用 率 需 要 提升 等 。 面 对 这 些 传统 生产 制造 业 遇 到 的 瓶颈 和 困惑 ， 使 得 人 们 不 得 不 思考 ， 如 何 进行 生产 制造 模式 的 变 
半 才 能 够 满足 这 些 需求 。 


在 互联 网 时 代 的 生产 制造 模式 下 ， 企 业已 不 再 仅仅 是 拿 到 了 订单 来 生产 一 个 高 质量 、 低 成 本 的 产品 ， 更 要 解决 大 规模 用 户 所 
提出 的 多 品种 、 小 批量 产品 的 定制 需求 。 


新 的 生产 制造 模式 必须 要 了 解 为 什么 、 什 么 时 候 、 需 要 研发 什么 新 产品 ”什么 时 候 要 果断 淘汰 现成 的 产品 ”需要 有 预测 性 地 
提出 产品 更 新 换代 的 时 间 。 即 解决 为 什么 需要 新 产品 ， 什 么 时 候 需 要 新 产品 ， 明 确 用 户 定 制 的 产品 在 目标 市 场 上 的 定位 。 总 之 必 
须 结合 企业 的 发 展 战略 ， 在 产品 研发 的 具体 战术 上 统一 考虑 。 显 然 ， 在 互联 网 时 代 ， 满 足 生产 制造 模式 提出 的 新 要 求 属于 产品 生 
命 周期 管理 的 范畴 。 


i 


新 型 生产 制造 模式 必须 要 符合 产品 生命 周期 管理 的 目标 ， 在 制造 产品 时 ， 我 们 不 仅 要 天 心 产品 制造 的 成 本 、 质 量 、 效 率 等 ， 
更 要 天 心 新 产品 研发 的 目标 、 投 放 市 场 的 动态 ， 包 括 产品 应 用 的 实际 状况 ， 特 别 是 用 户 使 用 产品 后 的 真实 体验 信息 的 及 时 反馈 。 


上 述 提出 的 问题 在 原来 以 自动 化 制造 流水 线 为 标志 的 工业 3.0 体 系 中 是 无 法 解决 的 ， 但 这 些 问 题 在 产品 生命 周期 管理 范围 内 


必须 要 解决 ， 即 新 型 生产 制造 模式 必须 适合 产品 生命 周期 管理 的 要 求 。 所 以 ， 一 个 以 产品 生命 周期 管理 为 导向 的 生产 制造 模式 呼 
之 欲 出 。 


3.2 ”产品 生命 周期 管理 导向 的 生产 制造 模式 


企业 的 生命 是 以 其 产品 为 载体 的 ， 产 品 的 兴衰 也 意味 着 企业 的 兴亡 ， 企 业 唯 有 不 断 研发 、 研 制 适应 消费 者 需求 变化 的 新 产 
品 ， 才 能 永 葆 企业 生命 活力 ， 而 建立 一 个 先进 的 生产 制造 模式 是 保证 企业 保持 产品 具有 市 场 强大 竞争 力 的 前 提 。 


在 以 上 章节 ， 我 们 一 再 提 到 了 由 于 互联 网 时 代 的 到 来 ， 产 品 的 生命 周期 愈 来 愈 短 ， 从 而 给 传统 的 生产 制造 业 带 来 了 前 所 未 有 
的 挑战 : 产品 研发 的 速度 需要 加 快 ; 产品 的 生产 成 本 需要 降低 ; 产品 的 生产 效率 需要 提高 ; 产品 的 更 新 换代 决策 需要 及 时 ; 机 器 
生产 设备 的 利用 率 需 要 提升 等 。 面 对 这 些 传统 生产 制造 业 遇 到 的 瓶颈 和 困惑 ， 使 得 人 们 不 得 不 思考 ， 如 何 进行 生产 制造 模式 的 变 
半 才 能 够 满足 这 些 需求 。 


在 互联 网 时 代 的 生产 制造 模式 下 ， 企 业已 不 再 仅仅 是 拿 到 了 订单 来 生产 一 个 高 质量 、 低 成 本 的 产品 ， 更 要 解决 大 规模 用 户 所 
提出 的 多 品种 、 小 批量 产品 的 定制 需求 。 


新 的 生产 制造 模式 必须 要 了 解 为 什么 、 什 么 时 候 、 需 要 研发 什么 新 产品 ”什么 时 候 要 果断 淘汰 现成 的 产品 ”需要 有 预测 性 地 

提出 产品 更 新 换代 的 时 间 。 即 解决 为 什么 需要 新 产品 ， 什 么 时 候 需 要 新 产品 ， 明 确 用 户 定 制 的 产品 在 目标 市 场 上 的 定位 。 总 之 必 

须 结 合 企业 的 发 展 战略 ， 在 产品 研发 的 具体 战术 上 统一 考虑 。 显 然 ， 在 互联 网 时 代 ， 满 足 生 产 制造 模式 提出 的 新 要 求 属于 产品 生 
命 周 期 管理 的 范畴 。 


新 型 生产 制造 模式 必须 要 符合 产品 生命 周期 管理 的 目标 ， 在 制造 产品 时 ， 我 们 不 仅 要 天 心 产品 制造 的 成 本 、 质 量 、 效 率 等 ， 
更 要 天 心 新 产品 研发 的 目标 、 投 放 市 场 的 动态 ， 包 括 产品 应 用 的 实际 状况 ， 特 别 是 用 户 使 用 产品 后 的 真实 体验 信息 的 及 时 反馈 。 


上 述 提出 的 问题 在 原来 以 自动 化 制造 流水 线 为 标志 的 工业 3.0 体 系 中 是 无 法 解决 的 ， 但 这 些 问题 在 产品 生命 周期 管理 范围 内 
必须 要 解决 ， 即 新 型 生产 制造 模式 必须 适合 产品 生命 周期 管理 的 要 求 。 所 以 ， 一 个 以 产品 生命 周期 管理 为 导向 的 生产 制造 模式 呼 
之 欲 出 。 


3.2.2 ”理论 基础 


PLC (Product Life Cycle) 是 产品 生命 周期 的 英文 简称 ， 即 新 产品 从 概念 的 诞生 、 研 发 、 生 产 、 投 入 市 场 到 被 市 场 接受 、 
发 展 并 最 后 被 淘汰 的 整个 过 程 。 产 品 生命 周期 类 似 于 人 的 生命 周期 ， 从 诞生 到 死亡 ， 同 时 产品 和 人 的 生命 一 样 ， 要 经 历 形成 、 成 
长 、 成 熟 、 衰 退 这 样 的 周期 。 而 这 个 周期 在 不 同 技术 水 平 的 国家 里 ， 发 生 的 时 间 和 过 程 是 不 一 样 的 ， 期 间 存 在 较 大 的 差距 和 时 
差 ， 这 一 时 差 表现 为 不 同 国家 在 技术 上 的 差距 ， 它 也 反映 了 同一 产品 在 不 同 国家 市 场 上 竞争 地 位 的 差异 ， 从 而 决定 国际 贸易 和 国 
际 投资 的 变化 。 


3.2.3 ”实体 构成 


A 产 品 生命 周期 共 由 10 部 分 组 成 ， 即 客户 和 市 场 需求 、 信 息 收 集 、 产 品 定义 、 产 品 计划 、 产 品 研发 、 


产品 生产 、 产 品 的 市 场 
计划 、 产 品 进入 市 场 、 产 品 维护 、 产 品 废除 和 产品 的 环保 处 理 。 通 常 将 其 归 为 三 大 部 分 ， 即 产品 研发 部 分 和 产品 制造 部 分 和 产品 
营销 部 分 。 


图 3-15 所 示 为 产品 生命 周期 管理 
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图 3-15 ”产品 生命 周期 管理 


产品 研发 部 分 (M1 ~ M4) 


决定 为 什么 要 研发 产品 ， 即 产 
研发 五 大 步 又， 通常 要 通过 三 个 
过 后 才能 进入 项 目 研 发 立项 。 


产品 需求 管理 (设计 、 研 发 ) 。 它 包括 了 市 场 客户 需求 、 信 息 收 集 、 产 品 定义 、 产 品 计划 、 


可 行 性 报告 的 评估 : 即 只 有 经 过 技术 可 行 性 报告 、 市 场 可 行 性 报告 以 及 经 济 可 行 性 报告 的 评估 通 


由 于 在 工业 3.0 阶 段 主要 解决 大 规模 大 批量 产品 的 生产 ， 其 产品 的 生命 周期 一 般 按 8 年 来 计算 。 所 以 在 决定 是 否 开放 新 的 产品 
时 ， 要 经 过 大 量 的 市 场 调查 和 研究 ， 


大 量 地 对 各 种 类 型 的 用 户 和 客户 进行 应 用 的 调查 ， 然 后 经 过 内 部 多 次 讨论 和 研究 
给 出 一 个 面向 市 场 的 产品 概念 。 


1 最 后 才能 Be 
由 于 用 户 需求 的 多 样 性 ， 技 术 要 求 的 离散 性 ， 有 时 为 了 面面俱到 ， 产 品 的 设计 很 复杂 ， 其 设计 的 
难度 也 愈 来 愈 高 ; 但 其 最 大 的 优点 是 产品 的 市 场 覆 盖 面 比较 广 ， 进 入 市 场 后 销售 量 会 很 大 ， 使 得 整体 的 生产 成 本 降低 ， 同 时 可 保 


证 在 所 计划 时 间 内 实现 投资 的 回报 率 。 但 在 互联 网 时 代 ， 随 着 产品 生命 周期 的 不 断 缩短 ， 产 品 销售 量 的 不 断 减少 ， 而 产品 研发 的 
种 类 却 不 断 增 加 ， 产 品 研发 的 思路 必须 改变 ， 即 要 采用 互联 网 的 大 数据 思维 技术 重新 改变 研发 的 方法 ， 快 速 完成 产品 的 设计 、 研 
发 ， 并 将 这 种 互联 网 思维 方法 与 生产 制造 融合 在 一 起 。 


2. 产 品 制造 部 分 (M5 ~ M6) 
决定 产品 什么 时 候 可 以 生产 ， 即 产品 研发 、 制 造 质量 论证 管理 和 测试 放行 。 


当 生 产 的 样品 放行 以 后 ， 将 进入 批量 或 定量 的 产品 制造 阶段 。 对 于 研发 指定 的 产品 特性 ， 在 生产 过 程 中 必须 遵守 履行 并 确保 
其 产品 特性 的 实现 。 这 些 特性 在 测试 指令 中 被 要 求 详细 记录 。 产 品 生产 制造 要 经 过 生产 工艺 和 生产 制造 两 个 过 程 ， 其 主要 目的 是 
提高 生产 效率 ， 降 低 生 产 成 本 ， 稳 定 生 产 质量 ， 保 证 生产 出 具有 市 场 竞 争 力 的 产品 。 


在 生产 制造 工艺 制订 中 ， 采 用 精益 生产 管理 思路 ， 对 整个 生产 流程 按照 工艺 要 求 优化 设计 并 不 断 改进 ， 达 到 流程 运行 的 最 优 
化 ， 包 括 按照 优化 的 流程 进行 设备 和 和 人力 资 源 的 投资 ， 预 生产 ; 对 批量 样品 按照 设计 要 求 测试 ， 对 于 测试 通 不 过 的 则 进行 分 析 ， 
采取 整改 措施 ， 必 要 时 更 改 设计 ， 反 复 多 次 直至 通过 测试 为 止 。 


在 通过 产品 样品 测试 后 ， 生 产 流水 线 确定 生产 运营 节拍 的 速度 调整 ， 以 保证 整体 生产 线 运行 的 准确 、 稳 定 和 可 靠 ; 并 按照 规 
范 对 整个 生产 线 进 行 多 环节 、 多 样 性 、 多 重 亚 加 的 综合 测试 ， 及 时 反馈 设计 与 实际 执行 结果 的 情况 ， 尤 其 是 对 于 生产 运行 中 出 现 
的 问题 及 时 反馈 ， 采 取 措 施 ， 降 低 风 险 。 


通过 履行 生产 过 程 的 放行 程序 ， 确 保生 产 过 程 适宜 并 满足 所 有 产品 制造 的 要 求 。 执 行 生 产 过 程 放行 程序 的 必要 活动 被 记录 在 
其 相关 的 文档 和 图 纸 中 ， 并 达到 RAMS (可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维护 性 、 安 全 性 ) 的 要 求 ， 以 及 在 IMS 系 统 中 记录 备案 存档 。 


3. 产 品 营销 部 分 (M7 ~ M8) 


当 产 品 小 批量 投入 市 场 达到 M7 之 后 ， 将 大 规模 正式 进入 市 场 。 此 时 及 时 对 产品 进行 跟踪 ， 实 时 了 解 产品 运行 状态 ， 预 测 产 
品 的 市 场 发 展 趋 势 ， 定 位 产品 所 处 的 生命 阶段 ， 对 于 无 效益 的 产品 及 时 停止 或 者 合并 ， 以 提高 企业 运营 效益 ， 成 为 主要 任务 。 按 
照 产 品 营销 生命 周期 的 定义 ， 本 部 分 又 可 分 为 四 个 阶段 。 


1) 产品 引入 期 : 当 新 产品 刚 投入 市 场 便 进入 市 场 推广 ， 此 时 的 产品 不 为 顾客 所 熟悉 ， 为 了 扩大 销路 ， 市 场 营销 不 得 不 投入 
大 量 的 促销 费用 ， 对 产品 进行 宣传 推广 。 该 阶段 产品 销售 批量 小 ， 甚 至 不 能 解决 制造 成 本 和 广告 费用 的 问题 。 企 业 通 常 在 此 阶段 
不 能 获 利 ， 可 能 亏损 属于 正常 状态 。 


2) 产品 成 长 期 : 经 过 有 效 的 市 场 推广 活动 ， 产 品 在 市 场 的 知名 度 大 大 提高 ， 产 品 的 销售 量 大 大 增加 ， 即 进入 产品 成 长 期 。 
成 长 期 是 指 产品 通过 试销 效果 良好 ， 购 买 者 逐渐 接受 该 产品 ， 产 品 在 市 场 上 站 住 脚 并 且 打 开 了 销路 。 这 时 为 需求 增长 阶段 ， 需 求 
量 和 销售 额 迅 速 上 升 。 此 时 生产 成 本 大 幅度 下 降 ， 利 润 迅速 增长 。 与 此 同时 ， 竞 争 者 看 到 有 利 可 图 ， 将 纷纷 进入 市 场 参与 竞争 ， 
使 同类 产品 供给 量 增加 ， 价 格 随 之 下 降 ， 企 业 利 润 增长 速度 逐步 减 慢 ， 最 后 达到 生命 周期 利润 的 最 高 点 。 


3) 产品 成 熟 期 : 在 产品 进入 大 批量 生产 并 稳定 地 进入 市 场 销售 的 一 段 时 间 后 ， 随 着 购买 产品 的 用 户 增多 ， 同 时 生产 同类 产 
品 的 制造 商 也 愈 来 全 多 ， 市 场 需求 趋 于 饱和 。 价 格 的 竞争 趋 于 白热化 ， 成 本 低 而 产量 大 。 销 售 量 增长 的 速度 开始 缓慢 直至 转 而 下 
降 ， 由 于 竞争 的 加 剧 ， 日 益 激化 的 价格 战 导致 同类 产品 生产 企业 的 利润 愈 来 愈 小 。 


4) 产品 衰退 期 : 当 产 品 的 利润 越 来 越 小 、 市 场 越 来 越 饱 和 时 ， 同 时 随 着 科技 的 发 展 以 及 消费 习惯 的 改变 等 原因 ， 产 品 营 销 
周期 、 产 品 的 销售 量 和 利润 持续 下 降 ， 产 品 在 市 场 上 已 经 者 化 ， 不 能 适应 市 场 需求 ， 市 场 上 已 经 有 其 他 性 能 更 好 、 价 格 更 低 的 新 
产品 ， 足 以 满足 消费 者 的 需求 ， 于 是 产品 进入 淘汰 阶段 。 有 些 企业 就 会 由 于 无 利 可 图 而 陆续 停止 生产 ， 该 类 产品 的 生命 周期 也 就 
陆续 结束 ， 以 至 于 最 后 完全 撤 出 市 场 。 


由 此 可 见 ， 企 业 的 产品 研发 和 制造 策略 与 产品 的 营销 策略 有 着 直接 的 联系 。 管 理 者 要 想 使 他 的 产品 有 一 个 较 长 的 销售 周期 ， 
尽量 地 延长 产品 在 市 场 上 的 成 长 期 和 成 熟 期 ， 同 时 尽量 缩短 产品 的 引入 期 ， 尽 快 地 能 够 得 到 初期 投资 的 回报 率 ， 减 少 市 场 风险 ， 
在 研究 和 运用 产品 的 营销 生命 周期 的 同时 必须 考虑 与 产品 的 生命 周期 管理 有 机 地 结合 起 来 。 只 有 完全 地 管理 产品 从 诞生 到 消失 的 
整个 生命 周期 ， 我 们 才能 真正 把 握 住 产品 营销 生命 周期 ， 从 特点 、 特 征 描述 产品 ， 找 出 产品 与 其 他 同类 产品 之 间 的 差异 作为 规划 
市 场 运作 方法 的 有 力战 略 工具 ， 才 能 够 判断 出 各 个 周期 并 制定 出 相应 的 市 场 策略 。 


例如 ， 菲 尼克 斯 电气 研发 、 生 产 的 连接 器 就 以 “ 接 得 好 ， 接 得 快 ， 接 得 可 靠 ”为 宗旨 ， 而 成 为 市 场 的 主流 ， 但 每 当 我 们 推出 
新 的 产品 运用 了 新 的 连接 技术 时 ， 开 始 购买 这 类 产品 的 用 户 不 多 ， 在 这 个 阶段 产品 的 销售 量 不 大 ， 如 果 这 段 时 间 很 长 的 话 ， 将 会 
产生 投资 回报 率 的 问题 ， 所 以 需要 缩短 这 段 时 间 。 但 是 ， 随 着 新 型 的 连接 器 在 实际 应 用 中 不 断 被 用 户 发 现 其 许多 优点 ， 且 连接 器 
技术 在 实践 中 也 不 断 升 级 ， 产 品 的 销售 量 随 之 逐步 增加 ， 同 时 生产 成 本 也 在 不 断 降低 ， 利 润 也 有 所 提升 ， 达 到 投资 回报 率 的 “ 黄 
金 时 代 ”。 


但 当 产 品 打 开 市 场 销路 以 后 ， 使 用 者 愈 来 愈 多 ， 市 场 的 需求 量 也 愈 来 合 大 。 这 时 ， 市 场 上 也 会 涌现 出 不 少 类 似 的 产品 ， 它 们 
往往 以 产品 低 价 策略 参与 竞争 而 取胜 ， 产 品 的 市 场 竞 争 进而 进入 日 热 化 阶段 。 用 户 除 了 对 产品 的 要 求 愈 来 愈 高 之 外 ，“ 货 比 三 
家 ”往往 需要 我 们 对 产品 进行 新 的 优化 和 改进 ， 使 得 产品 给 客户 提供 更 多 的 增值 服务 。 而 要 延长 这 个 阶段 的 时 间 ， 就 需要 企业 的 
创新 能 力 以 及 对 产品 生命 周期 的 管理 能 力 。 随 着 技术 水 平 继续 不 断 提 高 ， 人 们 对 性 能 指标 的 不 断 提 升 ， 用 户 对 产品 提出 更 新 的 要 
求 ， 这 些 要 求 可 能 是 不 能 实现 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 产 品 的 销售 量 会 大 大 下 降 ， 更 多 的 客户 开始 在 市 场 上 寻找 新 的 功能 更 强 的 连接 
器 ， 这 也 意味 着 产品 需要 更 新 换代 了 。 


从 以 上 例子 可 以 看 到 : 尽管 产品 没有 变 ， 但 是 当 用 户 的 需求 改变 时 ， 则 将 影响 产品 的 销售 状况 。 在 互联 网 时 代 ， 用 户 需求 的 
变化 必 将 加 速 。 因 此 无 论 在 研发 、 生 产 或 者 营销 上 ， 一 定 要 遵循 用 户 至 上 ， 以 客户 的 需求 为 产品 研发 、 设 计 的 宗旨 。 由 此 可 见 一 
个 以 产品 生命 周期 管理 为 导向 的 生产 制造 模式 必 将 有 效 解决 问题 。 


3.3 产品 生命 周期 管理 导向 的 生产 制造 模式 实现 方法 


由 于 科学 技术 的 迅猛 发 展 ， 特 别 是 互联 网 时 代 ， 产 品 的 生命 周期 越 来 越 短 ， 产 品 更 新 换代 的 快速 响应 要 求 越 来 越 高 ， 因 产品 
生命 周期 的 缩短 又 使 得 生产 制造 产品 的 批量 、 数 量 也 越 来 越 少 ， 多 品种 、 小 批量 成 为 目前 产品 市 场 需求 的 发 展 趋 势 。 而 产品 数量 
的 减少 又 大 大 提高 了 产品 的 成 本 和 产品 价格 的 竞争 压力 。 更 主要 的 是 由 于 经 济 周期 变化 的 快速 性 ， 投 资 回报 率 要 求 的 时 间 越 短 越 
好 。 与 此 同时 能 源 使 用 效率 、 节 能 减 排 等 要 求 ， 所 有 遇 到 的 这 些 巨大 瓶颈 与 困难 使 生产 制造 业 面临 前 所 未 有 的 新 挑战 。 面 对 互联 
网 时 代 产 生 的 这 些 新 挑战 ， 如 何 建立 一 个 新 型 的 生产 制造 模式 已 是 当务之急 。 


智能 战略 基本 思路 就 是 如 何 利 用 迅速 发 展 的 信息 与 互联 网 技术 对 传统 的 生产 制造 模式 进行 变革 ， 即 通过 将 信息 、 互 联网 技术 
有 机 地 融合 ， 应 用 于 传统 的 生产 制造 领域 ， 改 变 传统 生产 制造 的 基本 模式 。 按 照 灵 活性 、 快 速 应 变性 、 成 本 效率 性 以 及 回报 短期 
性 ， 建 立 一 个 高 度 灵活 、 个 性 化 、 数 字 化 的 产品 与 服务 的 生产 模式 。 同 时 ， 将 信息 与 互联 网 技术 有 机 地 融合 于 这 个 新 的 生产 制造 
模式 ， 即 将 生产 制造 链 与 产品 生产 周期 链 整 合 在 一 起 产生 一 个 融合 互联 网 技术 的 以 产品 生命 周期 为 核心 的 生产 制造 模式 ， 从 而 解 
决 上 述 问题 。 


3.3.1 大 数据 的 应 用 


以 产品 生命 周期 为 导向 的 生产 制造 模式 应 用 了 宏基 集团 创办 人 施 振 荣 先生 提出 的 “微笑 曲线 ” (Smiling Curve) 理论 概 
念 ， 将 “微笑 曲线 ”的 生产 制造 价值 分 布 的 概念 转化 为 产品 生命 周期 的 生产 制造 模式 。 在 “微笑 曲线 ” 中， 用 两 端 朝 上 表示 在 产 
业 链 中 附加 值 的 分 布 状况 ， 提 出 了 研发 和 销售 两 端 是 产生 附加 值 最 多 的 地 方 ， 而 处 于 中 间 环 节 的 制造 附加 信和 最 低 ， 如 图 3-16 所 


个 \。 


附加 值 
(增值 率 ) 


上 游 下 游 


图 3-16 ”微笑 曲线 : 研发 端 、 制 造 端 、 服 务 端 
“微笑 曲线 ”的 组 成 : 中 间 是 制造 ; 左边 是 研发 ， 属 于 全 球 性 的 竞争 ， 右 边 是 营销 ， 主 要 是 指 当地 性 的 竞争 。 
当前 制造 产生 的 利润 低 ， 全 球 制 造 供过于求 ， 但 是 研发 与 营销 的 附加 价值 高 ， 因 此 产业 未 来 应 朝 “ 微 笑 曲线 ”的 两 端 发 展 ， 
也 就 是 在 左边 加 强 研 发 创新 、 创 造 和 知识 产权 管理 ， 在 右边 加 强 客户 导向 的 营销 与 服务 。 
根据 “微笑 曲线 ”概念 实现 的 产品 生命 周期 的 生产 制造 模式 ， 其 中 的 研发 端 和 服务 端 都 运用 了 互联 网 重要 的 组 成 部 分 一 一 
大 数据 技术 。 


采用 大 数据 的 思维 方法 ， 对 传统 的 研发 方法 进行 本 质 上 的 改变 。 传 统 的 研发 对 于 常规 的 产品 往往 采用 预测 性 的 战略 计划 ， 利 
用 多 年 的 研发 经 验 和 对 产品 的 理解 做 出 产品 的 研发 战略 ， 通 常 提前 几 年 预测 产品 的 推出 期 ， 提 前 进行 新 产品 的 研发 并 及 时 地 进行 
产品 的 更 新 换代 。 而 对 于 更 多 具有 颠覆 性 的 创新 产品 ， 这 种 传统 连续 性 经 验 法 的 研发 方法 就 力不从心 了 。 特 别 是 以 客户 为 导向 方 
面 ， 当 研发 面向 用 户 的 大 规模 定制 产品 时 ， 传 统 的 研究 方法 将 面临 巨大 的 挑战 。 因 此 ， 在 产品 生命 周期 的 研发 端 必须 采用 互联 网 
的 大 数据 思维 ， 形 成 一 个 开放 性 的 研发 产品 平台 。 


1. 大 数据 在 生产 制造 模式 研发 端的 应 用 


大 数据 思维 由 三 大 部 分 组 成 : 信息 收集 ， 核 心 数 据 挖掘 ， 研 发 平台 开放 。 


1) 信息 收集 : 要 研发 用 户 导向 的 新 产品 ， 首 先 要 了 解 用 户 的 需求 。 在 生产 制造 模式 中 消费 者 的 信息 是 产品 研发 的 源泉 ， 消 
费 者 和 制造 商 全 流程 信息 交互 成 为 研发 新 产品 的 新 源泉 。 通 过 数据 的 收集 ， 我 们 可 以 了 解 客 户 对 产品 应 用 上 的 倾向 ， 了 解 他 们 想 
要 什么 样 的 产品 ， 什 么 样 的 产品 在 什么 价位 上 会 得 到 客户 的 欢迎 。 原 则 上 讲 ， 信 息 数据 收集 的 量 越 大 ， 对 于 研发 产品 的 指导 意义 


就 越 大 。 如 海尔 公司 推出 的 Cosmoplat 云 平台 就 是 采用 了 两 个 定制 平台 和 海 达 源 两 大 模块 收集 需求 数据 。 


2) 核心 数据 挖掘 : 当 收 集 大 量 个 性 需求 的 信息 数据 后 ， 只 有 采用 一 个 所 谓 的 “筛选 平台 ”， 才 能 通过 一 定 的 算法 从 数据 中 
找 出 规律 (行为 规律 ) 。 即 运用 数据 分 析 、 归 纳 、 总 结 来 挖掘 用 户 心理 背后 无 意识 的 诉求 ， 即 一 些 隐 含 于 生产 技术 的 内 容 (成 
本 、 工 艺 、 结 构 和 制造 等 ) 。 在 找 出 规律 的 时 候 不 仅 仪 寻找 规律 的 因果 关系 ， 而 且 要 挖掘 出 规律 的 相应 关系 。 例 如 在 处 理 大 数据 
时 ， 可 以 将 一 个 特例 进行 分 解 ， 将 其 许多 貌似 很 有 个 性 的 要 求 ， 通 过 需求 相同 的 用 户 群 来 确定 ， 从 中 找 出 共性 愈 来 优 多 的 产品 的 
特征 ， 然 后 再 决定 产品 的 大 规模 定制 ， 这 样 可 以 节省 成 本 、 减 少 大 量 的 资源 浪费 。 


3) 研发 平台 开放 : 当归 纳 总 结 得 到 各 式 各 样 的 产品 研发 需求 之 后 ， 如 何 来 研发 这 些 产 品 又 是 摆 在 我 们 面前 的 一 个 难题 。 一 
方面 对 于 用 户 的 需求 我 们 需要 快速 响应 ， 尽 快 进入 产品 设计 ; 另 一 方面 ， 我 们 又 不 能 够 一 下 子 招聘 大 量 的 设计 人 员 ， 这 样 会 给 企 
业 带 来 巨大 的 负担 ， 甚 至 影响 企业 的 持续 健康 发 展 。 因 此 ， 运 用 大 数据 思维 的 第 三 部 分 是 必须 建立 一 个 开放 性 的 研发 平台 ， 构 建 
用 户 、 资 源 、 企 业 三 个 交互 市 场 。 海 尔 提出 的 “人 单 合 一 ”的 理念 就 是 构建 一 个 开放 性 生态 圈 。 它 以 大 数据 思维 为 核心 ， 打 通 整 
个 生态 价值 链 ， 实现 了 用 户 、 产 品 、 机 器 、 和 生产线 之 间 的 实时 互联 ， 让 用 户 全 流程 参与 产品 的 设计 研发 、 生 产 制造 、 物 流 配 送 、 
迭代 升级 等 环节 。 用 户 与 研发 、 制 造 团队 合成 一 体 ， 从 提出 设想 到 设计 、 下 单 再 到 最 后 拿 到 产品 ， 用 户 可 以 看 到 定制 产品 的 全 过 
程 。 人 们 不 仅仅 成 为 产品 设计 的 参与 者 ， 同 时 也 可 能 成 为 产品 设计 的 主导 者 。 通 过 开放 性 的 研发 平台 ， 人 们 还 可 以 直接 利用 社会 
资源 来 查看 专利 ， 探 索 市 场 信息 ， 充 分 利用 社会 资源 寻找 合适 的 研发 合作 伙伴 ， 形 成 一 个 开放 性 的 研发 生态 圈 。 这 样 不 仅 实现 企 
业 资 产 最 大 化 收益 ， 同 时 也 实现 制造 商 之 间 融 合共 生 的 生态 智 造 环境 。 


2. 大 数据 在 生产 制造 模式 服务 端的 应 用 
在 产品 生命 周期 管理 中 ， 大 数据 应 用 在 生产 制造 模式 服务 端 包括 两 大 功能 : 一 是 智能 产品 的 定义 ， 二 是 产品 的 营销 服务 。 


在 服务 端 ， 企 业 需要 了 解 如 何 有 效 地 营销 产品 ;知道 产品 在 市 场 的 运行 状态 和 用 户 的 真实 有 反映; 如 何 能 够 准确 预测 生产 更 新 
换代 的 时 间 ; 如 何 给 用 户 更 及 时 地 提供 服务 等 。 更 为 重要 的 是 当 我 们 把 产品 销售 到 市 场 之 后 ， 企 业 如 何 能 够 从 销售 后 的 产品 中 收 
集 到 所 需要 的 核心 信息 ， 并 由 此 产生 “智能 产品 ”的 概念 。 


(1) 智能 产品 的 定义 


以 产品 生命 周期 为 导向 的 生产 制造 模式 必须 能 生产 出 具有 智能 功能 的 产品 。 通 过 对 这 些 产 品 的 在 线 遥 测 ， 能 够 及 时 得 到 产品 
售后 运行 状态 的 信息 有 反馈， 所 以 智能 产品 必须 具有 可 控 、 可 测 、 可 观 、 可 通信 的 功能 。 菲 尼克 斯 电气 最 近 研发 的 智能 电源 ， 通 过 
加 上 NFC 的 通信 功能 ,不仅 可 以 对 电源 进行 在 线 组 态 、 调 试 ， 同 时 在 电源 运行 的 过 程 中 ， 通 过 NFC 的 功能 及 时 得 到 产品 运行 的 
状态 和 内 部 参数 的 变化 ， 并 根据 需要 做 出 相应 的 反应 。 


(2) 产品 的 营销 服务 


如 果 企 业 在 研发 端 将 产品 设计 的 许多 开拓 思路 交 给 了 用 户 ， 就 得 到 了 用 户 与 产品 之 间 产 生 的 共同 创造 价值 ， 并 共同 传递 价 
值 。 充 分 利用 共同 分 享 价值 的 对 话 平 台 ， 用 户 可 以 直接 给 企业 下 单 。 从 某 种 意义 上 来 讲 这 弱化 了 产品 营销 服务 的 功能 。 所 谓 的 传 
统 产 品 营销 四 状态 的 现象 可 能 会 消失 。 企 业 一 生产 出 产品 ， 马 上 就 直接 销售 给 了 用 户 ， 已 不 存在 原来 的 产品 引入 期 、 产 品 成 长 
期 、 产 品 成 熟 期 、 产 品 豪 退 期 了 。 产 品 生命 周期 大 大 缩短 ， 这 完全 满足 互联 网 时 代 对 产品 的 要 求 。 


然而 ， 如 何 更 好 地 了 解 用 户 不 断 变 化 的 需求 ， 给 用 户 提供 有 价值 的 服务 成 为 服务 端的 主要 任务 。 虽 然 ， 目 前 我 们 一 直 采 用 
CRM (客户 关系 管理 ) 的 方式 来 管理 我 们 的 客户 ， 间 接地 控制 销售 量 的 起 伏 ， 了 解 销售 的 状况 。 但 是 我 们 的 产品 是 否 真正 地 符 
合 了 用 户 的 需求 ”我 们 的 产品 在 市 场 运行 中 是 否 有 强大 的 竞争 力 ?” 如 何 能 对 产品 运行 的 质量 进行 预测 ”及 时 地 给 予 反馈 的 预测 信 
息 是 互联 网 大 数据 思维 给 我 们 提供 的 最 好 的 方法 。 


大 数据 的 核心 就 是 预测 ， 它 能 够 体现 在 很 多 方面 。 大 数据 不 是 让 机 器 人 按照 人 的 思维 进行 思考 ， 它 是 利用 某 种 运算 法 则 对 采 


集 的 数据 进行 分 析 、 预 测 事 件 发 生 的 概率 。 也 就 是 说 ， 在 生产 制造 业 领域 ， 当 智能 设备 安装 在 现场 、 智 能 产品 在 运行 时 ， 可 利用 
其 智能 (可 控 、 可 测 、 可 观 、 可 通信 的 功能 ) 将 产品 在 现场 的 运行 信息 、 工 作 作业 等 情况 及 时 在 线 反馈 ， 实 时 预测 ;在 快速 的 大 
数据 分 析 技 术 下 ， 寻 找到 相关 性 信息 ， 预 测 产品 在 运行 中 的 行为 ， 为 企业 提供 有 价值 的 预测 信息 ， 指 导 企 业 快 速决 策 。 


所 以 产品 生命 周期 管理 导向 的 生产 制造 模式 的 服务 端 运用 了 互联 网 、 移 动 互 联网 和 云 计算 技术 ， 保 证 大 数据 能 够 实时 预测 ， 
包括 相关 的 报警 等 功能 ; 与 此 同时 ， 采 用 大 数据 实现 对 产品 维护 的 需求 预测 ， 包 括 分 析 、 预 测 设备 的 隐患 ; 也 可 采用 远程 通信 对 
设备 进行 远程 服务 ， 产 品 运 维 人 员 提 前 分 析 并 解决 可 能 潜在 的 隐患 问题 ， 使 得 设备 运行 更 可 靠 、 设 备 维护 更 方便 、 生 产 运 维 成 本 
更 低 、 效率 与 效益 更 高 。 


在 产品 生命 周期 管理 导向 的 生产 制造 模式 的 研发 端 和 服务 端 运 用 大 数据 的 思维 ， 使 得 整个 生产 制造 模式 更 加 智能 、 更 加 灵 
活 ， 同 时 生产 制造 价值 链 大 大 提高 。 但 是 如 何 将 生产 制造 模式 的 研发 端 、 制 造 端 和 服务 端 有 机 地 融合 起 来 ， 这 需要 进行 生产 制造 
自动 化 系统 根本 变革 。 


3.3.2 ”互联 网 目 动 控制 网 络 的 应 用 


工业 4.0 生 产 制 造 模式 最 显著 的 特征 是 工业 自动 化 与 互联 网 技术 、 信 息 技术 的 深度 融合 。 大 量 控制 数据 、 装 备 数据 、 运 行 数 
据 、 管 理 数据 以 及 环境 数据 将 通过 互联 网 技术 进行 通信 和 传输 ， 与 自动 化 技术 构成 一 个 “天 衣 无 颖 ”的 互联 自动 化 控制 网 络 系 
统 。 目 前 对 于 生产 制造 模式 的 控制 系统 必须 做 出 下 一 步 变革 ， 即 实现 深度 的 自动 化 和 延伸 的 互联 网 融合 。 


1. 深 度 融 合 必须 具备 的 要 点 

1) 将 产品 的 设计 数据 整合 到 生产 制造 管理 系统 中 。 

2) 按照 产品 设计 的 要 求 开通 三 个 工作 链 : 

@@ 启 动物 流 系统 ， 准 备 生产 产品 所 需要 的 原材料 和 元 器 件 库 。 

@ 启 动 制造 流程 ， 组 成 生产 产品 所 需要 的 生产 制造 线 。 

@ 启 动 QC 管理 ， 在 生产 线 的 每 个 环节 具备 在 线 质量 测试 功能 。 

3) 按照 个 性 化 产品 的 要 求 ， 将 订货 的 客户 信息 有 效 地 记录 在 产品 之 中 。 

4) 按照 售后 服务 的 要 求 ， 在 产品 中 增加 必要 的 RFID、 通 信 接 口 等 。 

制造 端的 主要 特征 就 是 数据 的 整合 性 、 制 造 的 灵活 性 、 产 品 的 适应 性 、 观 察 的 透明 性 、 控 制 的 扩展 性 、 通 信 的 开放 性 。 
2 .深度 的 工业 控制 自动 化 系统 


由 于 在 互联 网 时 代 ， 互 联网 技术 、 信 息 技术 、 物 联网 技术 、 人 工 智能 、 边 缘 计算 、 云 技术 、 大 数据 、 信 息 安 全 等 迅猛 地 进入 
生产 制造 控制 领域 ， 其 进入 传统 工业 自动 化 控制 系统 有 四 个 方面 ， 如 图 3-17 所 示 。 


图 3-17 深度 的 自动 化 控制 系统 


而 自动 化 控制 系统 的 深度 化 发 展 有 两 个 方面 : 
(1) 纵向 性 的 向 下 深度 发 展 


控制 系统 向 下 要 与 物 联网 技术 进行 融合 ， 形 成 分 散 型 智能 化 的 现场 设备 网 络 。 现 场 数据 的 通信 协议 的 通用 性 ， 数 据 采 集 的 丰 
富 性 ， 使 得 人 们 对 现场 的 运行 状态 和 过 程 分 析 更 为 清晰 。 


(2) 纵向 性 的 向 上 深度 发 展 


控制 系统 向 上 要 与 互联 网 技术 无 颖 连接 ， 控 制 器 将 不 仅仅 采用 IEC 61131 的 语言 来 表述 控制 任务 ， 同 时 要 用 高 级 语言 ， 如 
Java 语 言 、Web 语 言 ， 直 接 打通 shop floor 到 top floor 的 语言 通道 ， 同 时 采用 OPC UA 来 解决 与 互联 网 连接 的 通信 通道 ， 使 得 
生产 制造 和 生产 管理 的 信息 可 以 透明 化 交换 。PDM、 MESs 等 管理 信息 直接 进入 控制 系统 的 数据 库 ， 管 理 数据 进行 分 解 执行 。 所 
以 ， 控 制 器 深度 的 纵向 延伸 需要 以 下 五 个 统一 ， 即 统一 的 开发 平台 、 统 一 的 软件 工具 、 统 一 的 开放 式 模 块 、 统 一 的 网 络 接口 / 语 
言 、 统 一 的 集成 环境 。 从 而 进行 高 效率 的 处 理 和 分 析 ， 让 所 有 需要 的 数据 都 能 及 时 地 发 往 正 好 需要 这 些 数据 的 功能 单元 ， 最 后 ， 
通过 云 计 算 实现 分 布 式 工业 控制 ， 基 于 Web 2.0 的 工业 互联 网 技术 和 物理 信息 融合 系统 将 在 工业 自动 化 控制 系统 得 到 实践 。 


3. 延 伸 的 互联 网 技术 


通常 所 讲 的 互联 网 技术 主要 有 两 大 部 分 ,一 是 网 络 硬件 部 分 ， 如 交换 机 、 网 关 、 以 及 网 络 拓扑 硬件 设备 ， 二 是 软件 及 软件 应 
用 开发 部 分 ， 既 包含 EPR、CRM、SCM 等 管理 软件 ， 也 包括 MES、PDM、WF 等 生产 流程 管理 软件 以 及 运用 这 些 软件 对 数据 进 
行 收集 、 存 储 、 检 索 、 分 析 、 应 用 、 评 估 而 建立 的 决策 分 析 模 型 及 其 数据 库 。 


从 本 质 上 来 讲 ， 互 联网 技术 原来 应 用 于 基本 系统 的 管理 层 ， 对 控制 层 以 及 现场 层 的 数据 和 信息 联通 性 很 少 。 所 以 互联 网 技术 
在 工业 领域 应 用 的 初期 称 为 以 太 网 技术 ， 特 别 是 为 了 与 自动 化 控制 技术 有 机 地 结合 在 一 起 ， 成 功 地 开发 出 适用 于 工业 环境 下 的 工 
业 以 太 网 ， 而 后 又 出 现 了 工业 实时 以 太 网 。 在 2006 年 ， 菲 尼克 斯 电气 中 国 公司 推出 “信息 控制 一 体 化 ”概念 ， 以 区 别 于 机 电 一 
体 化 、 管 控 一 体 化。 同时 ， 菲 尼克 斯 电气 也 提出 了 “IT powered Automation”， 开 发 了 许多 网 络 交换 机 、 网 关 、 连 接 控制 器 
的 SQL 数据 库 等 硬件 接口 产品 ， 将 部 分 控制 数据 和 现场 状态 数据 引入 了 互联 网 的 世界 。 但 是 ， 当 时 由 于 物 联 网 、 通 信 技 术 、 计 算 
技术 发 展 (速度 、 容 量 、 频 宽 、 价 格 等 ) 的 限制 还 没有 考虑 如 何 将 互联 网 技术 延伸 到 工业 控制 系统 中 。 


而 今 ， 互 联网 技术 的 迅猛 发 展 以 及 在 民用 及 消费 品 市 场 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 互 联网 技术 进入 工业 制造 领域 已 是 势不可挡 。 作 
为 自动 化 控制 工作 者 必须 要 因势利导 、 因 地 制 宜 地 拥抱 、 研 究 互联 网 技术 ， 将 其 有 效 地 运用 到 生产 制造 模式 系统 ， 并 迎接 互联 网 
时 代 对 自动 化 技术 的 挑战 ， 促 进 工业 自动 化 控制 系统 的 变革 。 所 以 一 方面 控制 系统 要 深化 ， 另 一 方面 互联 网 技术 要 延伸 到 控制 系 
统 中 。 


互联 网 技术 的 延伸 将 彻底 地 改变 自动 化 控制 系统 的 结构 ， 自 动 化 控制 系统 将 演变 成 一 个 控制 网 络 系统 ， 其 友 展 是 上 述 二 维 的 
深度 延伸 。 


互联 网 技术 的 延伸 主要 体现 于 产品 生命 周期 。 产 品 生命 周期 可 大 致 分 为 三 大 部 分 ， 即 产品 研发 、 产 品 制造 和 产品 服务 。 纵 向 
的 从 研发 、 制 造 一 直到 服务 产品 生命 周期 链 的 信息 交流 、 无 颖 通信 和 是 互联 网 在 新 的 生产 制造 模式 中 的 一 大 任务 。 


当前 ， 工 业 4.0 改 变 了 生产 制造 的 根本 架构 及 其 管理 模式 。 在 工业 4.0 的 总 体 架构 中 ， 企 业 信息 化 建设 的 主流 模式 是 企业 管 
理 、 生 产 制造 管理 和 生产 制造 控制 的 融合 ， 即 ERP、MES 与 PLC 控 制 系统 有 机 地 结合 。PLM、SCM、CRM、QMS、ERP 以 及 
MES 的 一 些 功能 通过 互联 网 技术 进行 数据 交换 和 数据 管理 ， 提 供 分 析 和 判断 的 服务 ， 从 而 可 以 降低 创建 和 优化 基础 架构 的 成 
本 、 提 升 生产 管理 的 智能 化 水 平 。 互 联网 进一步 延伸 到 控制 层 ， 不 仪 提高 企业 快速 响应 市 场 需求 的 能 力 ， 同 时 可 以 实现 与 云 技术 
的 融合 ， 使 得 高 效 的 跨 地 域 协 同 成 为 可 能 。 


3.3.3 ”数字 化 与 信息 技术 的 深度 融合 


随 着 互联 网 技术 日 新 月 异 的 发 展 ， 互 联网 的 理念 、 方 法 和 模式 迟早 要 进入 工业 控制 领域 。 作 为 企业 和 制造 产业 的 工作 者 应 该 
明确 地 认识 到 ， 互 联网 技术 不 会 颠覆 现 有 生产 制造 模式 ， 而 只 会 对 生产 制造 的 变革 起 重要 的 推动 作用 。 互 联网 技术 延伸 了 生产 制 
造 的 产业 链 ， 从 单纯 的 生产 制造 链 延 伸 到 产品 的 设计 、 人 分析、 加工 、 装 配 模拟 ， 预 测 产品 的 综合 性 能 、 成 本 、 市 场 响 应 和 服务 


(采购 、 库 存 、 销 售 、 维 护 、 报 废 、 回 收 ) 的 全 过 程 。 它 既 考 虑 了 产品 的 质量 、 成 本 ， 同 时 又 考虑 了 企业 内 部 的 管理 模式 、 企 业 
的 运 维 能 力 以 及 企业 与 企业 之 间 的 关系 等 ， 因 此 ， 可 以 最 大 限度 地 节约 成 本 、 时 间 ， 提 高 产品 的 质量 ， 同 时 快速 地 把 高 质量 、 低 
成 本 的 优秀 产品 投放 市 场 ， 而 获得 巨大 的 经 济 效益 与 社会 效益 。 如 何 利用 互联 网 技术 来 提高 运行 速度 效率 和 降低 生产 成 本 ， 可 以 
做 以 下 简要 分 析 。 


整个 生产 制造 产业 链 可 以 分 成 研发 速度 、 生 产 速 度 和 响应 速度 。 为 了 提高 生产 制造 速度 ， 我 们 需要 采取 深度 自动 化 的 方法 ， 
使 得 生产 制造 自动 化 程度 更 高 、 生 产 流程 更 加 精细 化 、 制 造 工 艺 适 应 性 更 强 和 制造 方法 更 加 灵活 。 但 是 研发 速度 和 响应 速度 的 提 
高 要 采用 互联 网 技术 、 大 数据 、 云 计算 的 方法 ， 通 过 分 析 、 归 纳 和 总 结 来 预测 产品 更 新 换代 的 时 间 点 ， 尽 早 地 开发 新 一 代 的 产 
品 。 另 外 ， 还 可 以 通过 互联 网 的 大 数据 技术 来 了 解 产品 在 市 场 的 运行 动态 ， 及 时 地 改善 产品 的 性 能 和 特性 来 满足 客户 和 市 场 的 需 
求 。 所 以 ， 从 产品 生命 周期 “微笑 曲线 ”可 知 ， 中 间 的 生产 制造 环节 需要 用 深度 的 自动 化 来 升级 ， 而 两 端的 研发 和 服务 可 以 运用 
互联 网 技术 来 变革 。 


2. 降 低 成 本 


成 本 分 为 生产 成 本 、 运 行 成 本 和 管理 成 本 。 其 中 生产 成 本 可 以 通过 自动 化 技术 和 原材料 的 优化 来 实现 ， 但 是 运行 成 本 和 管理 
成 本 则 必须 应 用 IT 技术 、 软 件 管理 技术 以 及 互联 网 技术 来 实现 ， 比 如 利用 大 数据 的 方法 来 提高 市 场 的 响应 能 力 ， 提 高 对 用 户 的 服 
务 能 力 。 通 过 精益 管理 、6S 管 理 以 及 企业 生命 周期 的 管理 来 降低 管理 成 本 。 在 产品 生命 周期 管理 “微笑 曲线 ”的 研发 端 、 制 造 
端 和 服务 端 ， 互 联网 技术 重点 应 用 于 研发 端 和 服务 端 。 充 分 利用 互联 网 技术 来 完成 天 键 环节 的 重 构 和 蚁 变 ， 如 利用 大 数据 分 析 、 
归纳 和 总 结 的 市 场 和 客户 数据 对 于 产品 的 开发 及 更 新 换代 提出 预见 的 决策 ， 加 快 产品 研发 的 速度 。 在 服务 端 利用 大 数据 分 析 产 品 
在 市 场 应 用 的 动态 和 客户 的 反馈 ， 对 此 相应 地 采取 新 的 营销 手段 和 方法 来 增加 产品 在 市 场 的 销售 量 。 而 在 中 间 的 生产 制造 链 ， 工 
业 自 动 化 技术 必须 与 互联 网 技术 有 机 融合 ， 以 提高 生产 效率 、 产 品质 量 和 反应 速度 ， 降 低 运 行 成 本 。 


总 之 伴随 社会 生活 的 日 益 多 元 化 ， 用 户 意 识 更 加 个 性 化 。 无 论 是 研发 与 设计 、 生 产 与 制造 ， 还 是 营销 与 服务 都 必须 以 满足 消 
费 者 需求 作为 出 发 点 和 归宿 点 ， 因 此 ， 互 联网 时 代 的 生产 制造 模式 必须 与 产品 生产 周期 的 功能 整合 起 来 。 同 时 ， 用 户 体验 式 的 参 
与 设计 、 制 造 和 服务 彻底 颠覆 了 传统 生产 的 垂直 分 工 体系 ， 原 理 意义 上 的 “微笑 曲线 ”以 后 将 不 复 存 在 。 在 “微笑 曲线 ”理论 的 
分 工 模式 下 ， 通 过 互联 网 时 代 生 产 制造 模式 进行 规模 化 生产 、 流 程 化 管理 ， 提 供 低 成 本 的 标准 化 产品 ， 获 取 了 生产 制造 竞争 的 优 
势 。 在 互联 网 时 代 ， 推 进 以 产品 生命 周期 为 导向 的 生产 制造 模式 势 在 必 行 。 


4.1 智能 型 注塑 车 间 


4.1.1 ”企业 建设 智能 车 间 的 意 X 


随 着 德国 工业 4.0、 美 国 工 业 互联 网 和 中 国 制造 2025 规 划 的 提出 ， 新 一 轮 的 工业 改革 拉 开 序幕 ， 这 一 切 工业 改革 的 核心 都 是 
智能 化 生产 ， 而 智能 化 生产 则 是 由 许多 小 的 智能 模块 组 合 而 成 。 因 此 ， 智 能 生产 涉及 整个 企业 的 生产 物流 管理 、 人 机 互动 、3D 


打印 以 及 增值 制造 等 技术 在 工业 生产 过 程 中 的 应 用 等 。 


1. 生 产 改 造 的 必要 性 


我 国 传统 生产 企业 面临 各 种 挑战 ， 高 污染 、 高 能 耗 、 低 效率 的 生产 模式 早已 不 适合 现在 的 生产 要 求 。 综 合 来 说 ， 生 产 制造 企 
业主 要 面临 供应 链 管 理 、 生 产 管控 、 资 产 管理 、 能 源 管理 、 安 全 和 环保 管理 的 问题 。 


供应 链 管 理 : 包括 计划 、 有 采购、 制造 、 配 送 、 退 货 五 大 基本 内 容 。 而 现代 商业 环境 对 生产 提出 了 更 高 要 求 ， 企 业 不 仅 要 满足 
销售 产品 的 需要 ， 还 需要 为 客户 和 消费 者 提供 满意 的 服务 ， 让 其 产生 幸福 感 。 这 也 是 区 别 于 传统 物流 管理 的 内 容 之 一 。 因 此 ， 这 
也 对 供应 链 提出 了 信息 资源 共享 的 要 求 ， 使 得 企业 在 提高 服务 质量 、 扩 大 客户 需求 的 同时 ， 实 现 各 方 利益 的 最 大 化 。 


生产 管理 : 基于 市 场 需求 的 多 变 ， 需 要 企业 做 出 灵活 的 生产 判断 ， 而 许多 原材料 的 质量 单一 ， 高 端 材 料 又 比较 缺乏 ， 从 而 对 
加 工 工艺 提出 更 高 的 要 求 ， 劳 动力 成 本 不 断 加 大 ， 企 业 的 利润 却 在 逐渐 降低 ， 导 致 很 多 企业 面临 经 营 困难 处 境 ， 甚 至 出 现 一 大 波 
的 倒闭 潮 。 


资产 管理 : 面 对 企 业 资 产 的 复杂 性 日 益 增加 ， 且 维修 费用 在 生产 中 的 比重 居 高 不 下 ， 因 此 ， 企 业 中 资产 的 可 用 性 、 安 全 性 极 
大 地 影响 企业 生产 的 高 效 和 安全 。 


能 源 管理 : 企业 生产 过 程 中 能 耗费 用 占 总 成 本 的 比例 较 大 ， 总 成 本 降 不 下 来 ， 加 上 环境 的 日 益 恶化 ， 国 家 对 节能 减 排 监管 日 
益 加 强 。 


安全 和 环保 管理 : 国家 对 企业 的 生产 监管 日 益 严 格 ， 面 对 绿色 低 碳 的 大 环境 ， 企 业 对 生产 的 安全 和 环保 意识 在 不 断 加 大 。 


2. 智 能 车 间 的 主要 特征 


既然 企业 面临 诸多 困难 和 挑战 ， 是 否 有 一 种 方式 可 以 突破 目前 的 生产 瓶颈 呢 ” 为 了 解决 这 个 问题 ， 中 国 版 的 工业 4.0《 中 国 
制造 2025》 横 空 出 世 ， 提 出 对 制造 业 分 三 步 实 现 制造 强国 。 第 一 步 到 2025 年 ， 中 国 制造 业 迈 入 制造 强国 的 行列 。 第 二 步 到 2035 
年 ， 中 国 制造 业 整体 达到 世界 强国 中 等 水 平 。 第 三 步 到 2045 年 ， 中 国 制 造 业 综合 实力 返 入 世界 制造 强国 前 列 。 要 实现 这 一 宏伟 
目标 ， 智 能 车 间 在 其 中 起 着 决定 性 作用 。 


智能 车 间 的 主要 特征 是 自动 化 、 数 字 化 、 模 型 化 、 决 策 科学 化 、 可 视 化 和 集成 化 。 智 能 车 间 实 现 自动 化 生产 ， 建 设 覆 盖 全 三 
的 MES 生 产 管理 系统 ， 使 得 企业 能 够 对 整个 生产 工艺 做 出 实时 的 检测 与 规划 。 生 产 过 程 实现 数字 化 ， 企 业 借助 全 三 互 联网 平台 
实现 机 器 、 人 员 的 互联 ， 实 现 生产 数据 与 人 员 的 无 疑 对接， 生产 管理 人 员 可 以 借助 系统 采集 来 的 数据 进行 现场 感知 和 管控 。 


决策 更 加 科学 化 ， 智 能 车 间 利 用 大 数据 对 各 应 用 系统 的 数据 进行 集中 存储 分 析 ， 协 助 公司 领导 层 及 时 发 现 问题 、 分 析 问 题 和 
解决 问题 ， 并 提高 能 够 按 生产 的 实际 需求 进行 风险 预警 的 能 力 ， 实 现 更 加 科学 化 的 生产 。 


生产 过 程 实现 透明 化 、 可 视 化 ， 基 于 设计 单位 提供 的 生产 图 纸 搭 建 三 维 可 视 化 车 间 ， 并 与 生产 工艺 、 设 备 信息 、 订 单 处 理 、 
应 急 演练 等 功能 进行 集成 ， 为 生产 操作 人 员 进 行业 务 的 演练 ， 使 得 生产 管理 人 员 无 须 进入 车 间 ， 即 可 实现 在 办 公 室内 查看 企业 从 
原材料 入 库 到 车 间 生 产 状况 、 成 品 出 库 的 全 过 程 管理 。 


企业 建立 信息 化 的 管理 平台 ， 企 业经 营 管理 层 的 ERP 系 统 和 面向 生产 车 间 实 时 数据 高 度 集 成 化 的 MES 系 统 ， 管 理 和 生产 数据 
连接 成 一 个 整体 ， 实 现 生 产 数据 高 度 集成 化 和 信息 共享 性 。 


注塑 智能 车 间 的 特点 是 : 注塑 车 间 需 要 在 现 有 的 数 十 台 注 塑 机 上 满足 上 万 种 塑料 件 的 生产 ， 是 典型 的 多 品种 、 小 批量 的 生产 
方式 。 生 产 过 程 中 产 线 切 换 频 繁 ， 也 是 制约 生产 效率 的 关键 要 素 ， 同 时 ， 生 产 过 程 中 会 产生 大 量 的 热量 和 废气 ， 因 此 注塑 车 间 也 
是 公司 能 量 消耗 的 主要 环节 ， 生 产 过 程 中 的 材料 准备 和 输送 环节 也 会 产生 不 少 粉尘 ， 对 车 间 的 生产 和 作业 环境 产生 不 利 影响 。 


此 必须 通过 大 量 的 技术 更 新 和 改造 ， 优 化 注塑 的 物流 、 信 息 流 和 工艺 流 ， 实 施 注塑 车 间 生 产 过 程 的 透明 化 管理 ， 从 而 提高 生产 效 
率 和 生产 的 能 效 比 ， 实 现 以 最 小 的 投入 得 到 最 大 可 能 的 产 出 ， 并 构建 一 个 持续 改善 的 平台 等 ， 这 是 注塑 智能 车 间 建 设 的 意义 所 
在 。 


注塑 智能 车 间 的 建设 通过 信息 化 和 制造 技术 的 深度 融合 ， 从 ERP、MES 到 自动 化 智能 化 设备 ， 建 立 一 条 完整 的 智能 制造 纵向 
价值 链 、 高 效 的 物流 、 工 艺 控制 系统 和 环境 、 能 源 监 控 系统 。 通 过 快速 的 信息 反馈 和 资源 调配 ， 提 高 企业 运营 响应 速度 ， 以 解决 
因 多 品种 、 小 批量 生产 方式 带 来 的 产品 切换 频繁 、 生 产 工艺 波动 等 问题 ， 进 而 更 好 地 满足 客户 定制 化 、 个 性 化 需求 。 实 施 透 明 
化 、 智 能 化 管理 ， 提 高 企业 运营 效率 ， 以 最 小 的 生产 要 素 投入 ， 获 得 最 大 化 的 社会 经 济 效 益 ， 体 现 “ 创 新 、 协 调 、 绿 色 、 开 放 、 
共享 ”的 发 展 理念 。 


4.1 智能 型 注塑 车 间 


4.1.1 企业 建设 智能 车 间 的 意义 


随 着 德国 工业 4.0、 美 国 工业 互联 网 和 中 国 制造 2025 规 划 的 提出 ， 新 一 轮 的 工业 改革 拉 开 序幕 ， 这 一 切 工业 改革 的 核心 都 是 
智能 化 生产 ， 而 智能 化 生产 则 是 由 许多 小 的 智能 模块 组 合 而 成 。 因 此 ， 智 能 生产 涉及 整个 企业 的 生产 物流 管理 、 人 机 互动 、3D 
打印 以 及 增值 制造 等 技术 在 工业 生产 过 程 中 的 应 用 等 。 


1. 生 产 改 造 的 必要 性 


我 国 传统 生产 企业 面临 各 种 挑战 ， 高 污染 、 高 能 耗 、 低 效率 的 生产 模式 早已 不 适合 现在 的 生产 要 求 。 综 合 来 说 ， 生 产 制造 企 
业主 要 面临 供应 链 管 理 、 生 产 管控 、 资 产 管理 、 能 源 管 理 、 安 全 和 环保 管理 的 问题 。 


供应 链 管 理 : 包括 计划 、 有 采购、 制造 、 配 送 、 退 货 五 大 基本 内 容 。 而 现代 商业 环境 对 生产 提出 了 更 高 要 求 ， 企 业 不 仅 要 满足 
销售 产品 的 需要 ， 还 需要 为 客户 和 消费 者 提供 满意 的 服务 ， 让 其 产生 幸福 感 。 这 也 是 区 别 于 传统 物流 管理 的 内 容 之 一 。 因 此 ， 这 
也 对 供应 链 提出 了 信息 资源 共享 的 要 求 ， 使 得 企业 在 提高 服务 质量 、 扩 大 客户 需求 的 同时 ， 实 现 各 方 利益 的 最 大 化 。 


生产 管理 : 基于 市 场 需求 的 多 变 ， 需 要 企业 做 出 灵活 的 生产 判断 ， 而 许多 原材料 的 质量 单一 ， 高 端 材 料 又 比较 缺乏 ， 从 而 对 
加 工 工艺 提出 更 高 的 要 求 ， 劳 动力 成 本 不 断 加 大 ， 企 业 的 利润 却 在 逐渐 降低 ， 导 致 很 多 企业 面临 经 营 困难 处 境 ， 甚 至 出 现 一 大 波 
的 倒闭 潮 。 


资产 管理 : 面 对 企 业 资 产 的 复杂 性 日 益 增加 ， 且 维修 费用 在 生产 中 的 比重 居 高 不 下 ， 因 此 ， 企 业 中 资产 的 可 用 性 、 安 全 性 极 
大 地 影响 企业 生产 的 高 效 和 安全 。 


能 源 管理 : 企业 生产 过 程 中 能 耗费 用 占 总 成 本 的 比例 较 大 ， 总 成 本 降 不 下 来 ， 加 上 环境 的 日 益 恶 化 ， 国 家 对 节能 减 排 监管 日 
益 加 强 。 


安全 和 环保 管理 : 国家 对 企业 的 生产 监管 日 益 严 格 ， 面 对 绿色 低 碳 的 大 环境 ， 企 业 对 生产 的 安全 和 环保 意识 在 不 断 加 大 。 


2. 智 能 车 间 的 主要 特征 


既然 企业 面临 诸多 困难 和 挑战 ， 是 否 有 一 种 方式 可 以 突破 目前 的 生产 瓶颈 呢 ” 为 了 解决 这 个 问题 ， 中 国 版 的 工业 4.0《 中 国 
制造 2025》 横 空 出 世 ， 提 出 对 制造 业 分 三 步 实 现 制造 强国 。 第 一 步 到 2025 年 ， 中 国 制造 业 迈 入 制造 强国 的 行列 。 第 二 步 到 2035 
年 ， 中 国 制造 业 整体 达到 世界 强国 中 等 水 平 。 第 三 步 到 2045 年 ， 中 国 制 造 业 综合 实力 返 入 世界 制造 强国 前 列 。 要 实现 这 一 宏伟 
目标 ， 智 能 车 间 在 其 中 起 着 决定 性 作用 。 


智能 车 间 的 主要 特征 是 自动 化 、 数 字 化 、 模 型 化 、 决 策 科学 化 、 可 视 化 和 集成 化 。 智 能 车 间 实 现 自动 化 生产 ， 建 设 覆 盖 全 广 
的 MES 生 产 管理 系统 ， 使 得 企业 能 够 对 整个 生产 工艺 做 出 实时 的 检测 与 规划 。 生 产 过 程 实现 数字 化 ， 企 业 借助 全 三 互 联网 平台 
实现 机 器 、 人 员 的 互联 ， 实 现 生产 数据 与 人 员 的 无 疑 对接， 生产 管理 人 员 可 以 借助 系统 采集 来 的 数据 进行 现场 感知 和 管控 。 


决策 更 加 科学 化 ， 智 能 车 间 利 用 大 数据 对 各 应 用 系统 的 数据 进行 集中 存储 分 析 ， 协 助 公司 领导 层 及 时 发 现 问题 、 分 析 问 题 和 
解决 问题 ， 并 提高 能 够 按 生产 的 实际 需求 进行 风险 预警 的 能 力 ， 实 现 更 加 科学 化 的 生产 。 


生产 过 程 实现 透明 化 、 可 视 化 ， 基 于 设计 单位 提供 的 生产 图 纸 搭建 三 维 可 视 化 车 间 ， 并 与 生产 工艺 、 设 备 信息 、 订 单 处理 、 
应 急 演练 等 功能 进行 集成 ， 为 生产 操作 人 员 进 行业 务 的 演练 ， 使 得 生产 管理 人 员 无 须 进入 车 间 ， 即 可 实现 在 办 公 室内 查看 企业 从 
原材料 入 库 到 车 间 生 产 状况 、 成 品 出 库 的 全 过 程 管理 。 


企业 建立 信息 化 的 管理 平台 ， 企 业经 营 管理 层 的 ERP 系 统 和 面向 生产 车 间 实 时 数据 高 度 集 成 化 的 MES 系 统 ， 管 理 和 生产 数据 
连接 成 一 个 整体 ， 实 现 生 产 数据 高 度 集成 化 和 信息 共享 性 。 


注塑 智能 车 间 的 特点 是 : 注塑 车 间 需 要 在 现 有 的 数 十 台 注 塑 机 上 满足 上 万 种 塑料 件 的 生产 ， 是 典型 的 多 品种 、 小 批量 的 生产 
方式 。 生 产 过 程 中 产 线 切 换 频 繁 ， 也 是 制约 生产 效率 的 关键 要 素 ， 同 时 ， 生 产 过 程 中 会 产生 大 量 的 热量 和 废气 ， 因 此 注塑 车 间 也 
是 公司 能 量 消 耗 的 主要 环节 ， 生 产 过 程 中 的 材料 准备 和 输送 环节 也 会 产生 不 少 粉尘 ， 对 车间 的 生产 和 作业 环境 产生 不 利 影响 。 
此 必须 通过 大 量 的 技术 更 新 和 改造 ， 优 化 注塑 的 物流 、 信 息 流 和 工艺 流 ， 实 施 注塑 车 间 生 产 过 程 的 透明 化 管理 ， 从 而 提高 生产 效 
率 和 生产 的 能 效 比 ， 实 现 以 最 小 的 投入 得 到 最 大 可 能 的 产 出 ， 并 构建 一 个 持续 改善 的 平台 等 ， 这 是 注塑 智能 车 间 建 设 的 意义 所 
在 。 


注塑 智能 车 间 的 建设 通过 信息 化 和 制造 技术 的 深度 融合 ， 从 ERP、MES 到 自动 化 智能 化 设备 ， 建 立 一 条 完整 的 智能 制造 纵向 
价值 链 、 高 效 的 物流 、 工 艺 控制 系统 和 环境 、 能 源 监控 系统 。 通 过 快速 的 信息 反馈 和 资源 调配 ， 提 高 企业 运营 响应 速度 ， 以 解决 
因 多 品种 、 小 批量 生产 方式 带 来 的 产品 切换 频繁 、 生 产 工艺 波动 等 问题 ， 进 而 更 好 地 满足 客户 定制 化 、 个 性 化 需求 。 实 施 透 明 
化 、 智 能 化 管理 ， 提 高 企业 运营 效率 ， 以 最 小 的 生产 要 素 投入 ， 获 得 最 大 化 的 社会 经 济 效益 ， 体 现 “ 创 新 、 协 调 、 绿 色 、 开 放 、 
共享 ”的 发 展 理念 。 


4.1 智能 型 注塑 车 间 


4.1.1 企业 建设 智能 车 间 的 意义 


随 着 德国 工业 4.0、 美 国 工业 互联 网 和 中 国 制 造 2025 规 划 的 提出 ， 新 一 轮 的 工业 改革 拉 开 序幕 ， 这 一 切 工业 改革 的 核心 都 是 
智能 化 生产 ， 而 智能 化 生产 则 是 由 许多 小 的 智能 模块 组 合 而 成 。 因 此 ， 智 能 生产 涉及 整个 企业 的 生产 物流 管理 、 人 机 互动 、3D 
打印 以 及 增值 制造 等 技术 在 工业 生产 过 程 中 的 应 用 等 。 


1. 生 产 改 造 的 必要 性 


我 国 传统 生产 企业 面临 各 种 挑战 ， 高 污染 、 高 能 耗 、 低 效率 的 生产 模式 早已 不 适合 现在 的 生产 要 求 。 综 合 来 说 ， 生 产 制造 企 
业主 要 面临 供应 链 管 理 、 生 产 管控 、 资 产 管理 、 能 源 管 理 、 安 全 和 环保 管理 的 问题 。 


供应 链 管 理 : 包括 计划 、 有 采购、 制造 、 配 送 、 退 货 五 大 基本 内 容 。 而 现代 商业 环境 对 生产 提出 了 更 高 要 求 ， 企 业 不 仅 要 满足 
销售 产品 的 需要 ， 还 需要 为 客户 和 消费 者 提供 满意 的 服务 ， 让 其 产生 幸福 感 。 这 也 是 区 别 于 传统 物流 管理 的 内 容 之 一 。 因 此 ， 这 
也 对 供应 链 提出 了 信息 资源 共享 的 要 求 ， 使 得 企业 在 提高 服务 质量 、 扩 大 客户 需求 的 同时 ， 实 现 各 方 利益 的 最 大 化 。 


生产 管理 : 基于 市 场 需求 的 多 变 ， 需 要 企业 做 出 灵活 的 生产 判断 ， 而 许多 原材料 的 质量 单一 ， 高 端 材 料 又 比较 缺乏 ， 从 而 对 
加 工 工艺 提出 更 高 的 要 求 ， 劳 动力 成 本 不 断 加 大 ， 企 业 的 利润 却 在 逐渐 降低 ， 导 致 很 多 企业 面临 经 营 困难 处 境 ， 甚 至 出 现 一 大 波 
的 倒闭 潮 。 


资产 管理 : 面 对 企 业 资 产 的 复杂 性 日 益 增加 ， 且 维修 费用 在 生产 中 的 比重 居 高 不 下 ， 因 此 ， 企 业 中 资产 的 可 用 性 、 安 全 性 极 
大 地 影响 企业 生产 的 高 效 和 安全 。 


能 源 管理 : 企业 生产 过 程 中 能 耗费 用 占 总 成 本 的 比例 较 大 ， 总 成 本 降 不 下 来 ， 加 上 环境 的 日 益 恶化 ， 国 家 对 节能 减 排 监管 日 
益 加 强 。 


安全 和 环保 管理 : 国家 对 企业 的 生产 监管 日 益 严 格 ， 面 对 绿色 低 碳 的 大 环境 ， 企 业 对 生产 的 安全 和 环保 意识 在 不 断 加 大 。 


2. 智 能 车 间 的 主要 特征 


既然 企业 面临 诸多 困难 和 挑战 ， 是 否 有 一 种 方式 可 以 突破 目前 的 生产 瓶颈 呢 ” 为 了 解决 这 个 问题 ， 中 国 版 的 工业 4.0《 中 国 
制造 2025》 横 空 出 世 ， 提 出 对 制造 业 分 三 步 实 现 制造 强国 。 第 一 步 到 2025 年 ， 中 国 制造 业 迈 入 制造 强国 的 行列 。 第 二 步 到 2035 
年 ， 中 国 制造 业 整体 达到 世界 强国 中 等 水 平 。 第 三 步 到 2045 年 ， 中 国 制 造 业 综合 实力 返 入 世界 制造 强国 前 列 。 要 实现 这 一 宏伟 
目标 ， 智 能 车 间 在 其 中 起 着 决定 性 作用 。 


智能 车 间 的 主要 特征 是 自动 化 、 数 字 化 、 模 型 化 、 决 策 科 学 化 、 可 视 化 和 集成 化 。 智 能 车 间 实 现 自 动 化 生产 ， 建 设 覆 盖 全 三 
的 MES 生 产 管 理 系统 ， 使 得 企业 能 够 对 整个 生产 工艺 做 出 实时 的 检测 与 规划 。 人 生产 过 程 实现 数字 化 ， 企 业 借 助 全 三 互联 网 平台 
实现 机 器 、 人 员 的 互联 ， 实 现 生产 数据 与 人 员 的 无 颖 对 接 ， 生 产 管理 人 员 可 以 借助 系统 采集 来 的 数据 进行 现场 感知 和 管控 。 


决策 更 加 科学 化 ， 智 能 车 间 利 用 大 数据 对 各 应 用 系统 的 数据 进行 集中 存储 分 析 ， 协 助 公司 领导 层 及 时 发 现 问题 、 分 析 问 题 和 
解决 问题 ， 并 提高 能 够 按 生产 的 实际 需求 进行 风险 预警 的 能 力 ， 实 现 更 加 科学 化 的 生产 。 


生产 过 程 实现 透明 化 、 可 视 化 ， 基 于 设计 单位 提供 的 生产 图 纸 搭建 三 维 可 视 化 车 间 ， 并 与 生产 工艺 、 设 备 信息 、 订 单 处理 、 
应 急 演练 等 功能 进行 集成 ， 为 生产 操作 人 员 进 行业 务 的 演练 ， 使 得 生产 管理 人 员 无 须 进入 车 间 ， 即 可 实现 在 办 公 室内 查看 企业 从 
原材料 入 库 到 车 间 生 产 状况 、 成 品 出 库 的 全 过 程 管理 。 


企业 建立 信息 化 的 管理 平台 ， 企 业经 营 管理 层 的 ERP 系 统 和 面向 生产 车 间 实 时 数据 高 度 集 成 化 的 MES 系 统 ， 管 理 和 生产 数据 
连接 成 一 个 整体 ， 实 现 生 产 数据 高 度 集成 化 和 信息 共享 性 。 


注塑 智能 车 间 的 特点 是 : 注塑 车 间 需 要 在 现 有 的 数 十 台 注 塑 机 上 满足 上 万 种 塑料 件 的 生产 ， 是 典型 的 多 品种 、 小 批量 的 生产 


方式 。 生 产 过 程 中 产 线 切 换 频 繁 ， 也 是 制约 生产 效率 的 关键 要 素 ， 同 时 ， 生 产 过 程 中 会 产生 大 量 的 热量 和 废气 ， 因 此 注塑 车 间 也 
是 公司 能 量 消 耗 的 主要 环节 ， 生 产 过 程 中 的 材料 准备 和 输送 环节 也 会 产生 不 少 粉尘 ， 对 车 间 的 生产 和 作业 环境 产生 不 利 影响 。 
此 必须 通过 大 量 的 技术 更 新 和 改造 ， 优 化 注塑 的 物流 、 信 息 流 和 工艺 流 ， 实 施 注塑 车 间 生 产 过 程 的 透明 化 管理 ， 从 而 提高 生产 效 
率 和 生产 的 能 效 比 ， 实 现 以 最 小 的 投入 得 到 最 大 可 能 的 产 出 ， 并 构建 一 个 持续 改善 的 平台 等 ， 这 是 注塑 智能 车 间 建 设 的 意义 所 
在 。 


注塑 智能 车 间 的 建设 通过 信息 化 和 制造 技术 的 深度 融合 ， 从 ERP、MES 到 自动 化 智能 化 设备 ， 建 立 一 条 完整 的 智能 制造 纵向 
价值 链 、 高 效 的 物流 、 工 艺 控制 系统 和 环境 、 能 源 监控 系统 。 通 过 快速 的 信息 反馈 和 资源 调配 ， 提 高 企业 运营 响应 速度 ， 以 解决 
因 多 品种 、 小 批量 生产 方式 带 来 的 产品 切换 频繁 、 生 产 工艺 波动 等 问题 ， 进 而 更 好 地 满足 客户 定制 化 、 个 性 化 需求 。 实 施 透 明 
化 、 智 能 化 管理 ， 提 高 企业 运营 效率 ， 以 最 小 的 生产 要 素 投入 ， 获 得 最 大 化 的 社会 经 济 效 益 ， 体 现 “ 创 新 、 协 调 、 绿 色 、 开 放 、 
共享 ”的 发 展 理 念 。 


4.1.2 ”企业 建设 智能 车 间 的 目标 和 任务 
构建 一 条 从 客户 需求 到 产品 交付 及 产品 服务 的 完整 智能 制造 纵向 价值 链 (ERP、MES、 智 能 化 设备 、 仓 库 管理 系统 等 ) ， 实 
现 透 明 化 、 智 能 化 管理 。 


确保 信息 的 机 密 性 、 完 整 性 、 可 用 性 。 公 司 !T 部 门 通过 使 用 域 管 理 、IP 及 端口 等 访问 控制 、 身 份 鉴 别 与 认证 ， 对 于 存放 各 类 
数据 的 记录 介质 采取 严格 度 递 增 的 保护 措施 、 防 火 墙 等 统一 的 安全 方案 ,保障 网 络 信息 安 全 。 


应 用 智能 仓储 、AGV 智 能 小 车 、RFID 智 能 识别 等 技术 建立 高 效 的 物流 通道 。 


体现 精益 生产 理念 ， 如 快速 换 模 (SMED) 、 全 员 生 产 维护 (TPM) 等 ， 广 泛 采 用 快速 换 型 技术 (QCS) 、 快 换 式 模具 等 
新 技术 、 新 工艺 。 


模具 智能 化 管理 : 利用 RFID 识 别 技术 ， 自 主 开发 模具 动态 管理 系统 。 
智能 注塑 车 间 的 整体 项 目 目标 : 
1) 车 间 运 营 成 本 降低 20%。 


2) 产品 研制 周期 缩短 30%。 


— 


3) 生产 效率 提高 20%。 
4) 产品 不 良 率 降低 20%。 


5) 能 源 利 用 率 提高 10%。 


4.1.3 ”注塑 智能 生产 的 实现 


在 注塑 工业 中 ， 产 品 的 生产 过 程 包括 : 


1) 原材料 的 处 理 与 输送 。 


2) 注塑 成 型 。 

3) 产品 取出 。 

4) 自动 化 流水 。 

5) 后 续 处 理 过程 〈 因 产品 而 异 ) 等 。 


在 整个 注塑 生产 过 程 中 ， 注 塑 车 间 利 用 智能 化 的 注塑 设备 、RFID 技 术 、 信 息 技术 等 实现 了 注塑 的 智能 生产 。 


注塑 机 周边 应 配置 多 项 自动 化 设备 ， 如 自动 供 料 系统 、 机 械 手 、 自 动 流水 线 等 。 图 4-1 所 示 为 注塑 车 间 高 度 自动 化 集成 的 注 
塑 设备 。 


所 有 配置 的 周边 设备 应 遵循 两 个 原则 
1) 减少 人 工 密集 化 、 重 复 性 的 劳动 。 


2) 实现 提高 产品 的 品质 、 生 产 效率 和 个 性 化 生产 的 需求 。 


ey 


图 4-1 注塑 车 间 高 度 自动 化 集成 的 注塑 设备 


RFID 技 术 的 应 用 系统 是 一 套 以 生产 型 企业 信息 化 应 用 为 背景 ， 针 对 车 间 生 产 线 上 的 物料 、 在 制品 而 研制 的 工业 生产 流程 自 
动 化 管理 系统 ， 对 生产 过 程 中 的 物料 和 在 制品 信息 进行 精确 采集 、 整 合 、 集 成 、 分 析 和 共享 ， 为 企业 生产 物资 的 管理 和 产品 生命 
周期 的 管理 提供 了 基础 信息 解决 方案 ， 是 车 间 制 造 管理 系统 的 核心 内 容 。 系 统 的 应 用 和 ERP、 客 户 关 系 管理 系统 (CRM) 、 供 
应 链 管理 系统 (SCM) 形成 良好 的 互补 ， 有 效 地 解决 了 ERP 系 系统 在 物资 和 产品 数据 采集 、 数 据 准 确 性 和 实时 输入 等 方面 的 问 
题 ， 是 实现 工厂 或 生产 型 企业 整体 信息 化 的 枢纽 信息 系统 。 


通过 RFID 技 术 ， 可 编码 原料 、 原 料 处 理 设备 和 模具 ， 并 将 收集 的 信息 传送 给 注塑 机 控制 系统 ， 即 将 产品 从 原料 到 成 品 整 个 
流程 的 所 有 信息 记录 并 连接 起 来 。 如 图 4-2 所 示 。 
3. 设 备 的 智能 化 
(1) 注塑 机 应 具有 高 度 的 智能 化 


注塑 机 作为 注塑 工业 中 的 主体 设备 ， 其 自身 应 集成 先进 的 传 感 技术 ， 实 时 监测 产品 信息 以 及 机 器 运行 信息 。 同 时 ， 注 塑 机 应 
具有 高 度 的 通信 能力 ， 能 够 集成 周边 设备 的 信息 ， 并 可 进行 智能 的 工艺 调整 。 


数据 服务 器 


图 4-2 ” RFID 技术 在 注塑 车 间 的 应 用 


此 外 ， 注 塑 机 还 应 该 将 收集 的 信息 (包括 自身 信息 、 周 边 设备 信息 、 产 品 信息 ) 传送 到 更 高 层 的 智能 系统 ， 如 制造 执行 系统 
(MES) 。 


(2) 周边 设备 具有 一 定 的 智能 化 
周边 设备 辅助 注塑 机 成 型 制品 ， 其 应 具备 一 定 的 信息 接收 能 力 、 自 动 调整 能 力 ， 以 及 信息 反馈 能 力 。 如 周边 辅助 设备 应 能 够 
针对 不 同 的 产品 和 模具 ， 自 动 调节 所 需 的 工艺 ， 并 将 该 工艺 条 件数 据 实时 传送 给 注塑 机 或 其 他 集成 控制 器 。 


4. 信 息 的 通信 与 集成 


注塑 工业 4.0 要 求 原料 、 设 备 、 产 品 以 及 控制 系统 之 间 须 进行 实时 、 快 速 、 准 确 的 信息 通信 。 具 体 表现 为 : 
1) 注塑 机 与 周边 设备 及 原材料 的 信息 通信 。 
2) 注塑 机 与 MES 的 信息 通信 。 


图 4-3 为 注塑 机 数据 采集 硬件 结构 ， 通 过 自主 开发 的 智能 连接 箱 完成 制造 设备 数据 、 生 产 数据 的 采集 并 与 MES 进 行 数据 的 传 
输 和 交换 。 


3) 工艺 过 程 信息 与 注塑 机 或 MES 的 信息 通信 。 
4) ERP 与 MES 的 信息 通信 。 


注塑 机 、 周 边 设备 以 及 产品 的 信息 应 集成 在 某 一 个 或 多 个 控制 器 上 ， 方 便 操作 、 查 看 与 监控 。 


图 4-3 为 注塑 机 数据 采集 硬件 结构 


5. 对 反馈 信息 的 智能 反应 


建立 设备 异常 、 产 品 缺 陷 等 情况 的 大 数据 库 ， 当 某 台 设备 运行 参数 异常 时 ， 应 能 够 快速 智能 分 析 原 因 并 进行 自行 调整 运行 参 
数 或 停机 报警 ， 并 将 该 信息 发 送 到 制造 执行 系统 (MES) 和 管理 系统 (如 ERP) ， 以 及 时 调整 订单 和 交 期 等 。 图 4-4 所 示 为 设备 
运行 参数 的 收集 与 分 析 。 


工作 场地 /机 器 E33 

131014 = 了 人 
周期 模 县 腔 数 上 开始 持续 时 间 [ 小 时 : 分 钟 ] 
1134 8 (2016/9/22 10:53 


0:08 
目标 周期 当前 证 环 周 如 是 合格 品 不 良品 
10.000 12.788 | 8784 288 


MES 订 单 号 

0000001031610102 

4700 - (M) DC injection Machine 
产品 

0148267 

数量 (目标 /正品 /次 品 ) 

10000 / 166478 / 7676 


已 登记 的 资源 : 


下 A Ey 8.2.0.27 Servernts-cn-hydq01:1 TNR-109 09/22116 11:01:27 ， 


图 4-4 设备 运行 参数 的 收集 与 分 析 


当 某 种 产品 的 次 品 检 出 率 增 高 时 ， 应 能 够 迅速 核查 从 原料 到 成 品 整个 生产 过 程 中 各 个 环节 的 工艺 参数 是 否 偏离 设 定 公差 、 设 
备 运 行 是 否 有 异常 、 材 料 批 次 是 否 更 换 等 ， 并 将 这 些 信息 汇总 并 智能 分 析 和 初步 智能 调整 工艺 参数 ， 或 汇总 成 报告 显示 ， 供 技术 
人 员 迅 速 查 明 原 因 并 做 出 正确 反应 。 图 4-5 所 示 为 全 自动 注塑 机 的 次 品 检测 与 工艺 分 析 。 通 过 对 每 模 的 最 小 缓冲 、 射 出 时 间 、 计 
量 时 间 、V-P 压 力 、 峰 值 压 、V-P 位 置 、 计 量 位 置 等 参数 进行 上 下 偏差 值 的 设置 ， 并 打开 监控 功能 ， 注 塑 过 程 中 这 些 被 监控 的 参 
数 中 一 旦 有 一 项 超出 偏差 值 ， 系 统 将 自动 识别 为 不 合格 品 。 如 果 连 续 10 模 工艺 参数 超 差 ， 注 塑 机 将 自动 报警 ， 通 知 操作 工 检 查 
处 理 。 
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图 4-5 全 自动 注塑 机 的 次 品 检测 与 工艺 分 析 
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在 实现 注塑 智能 生产 的 基础 上 可 思考 构建 智能 注塑 工厂 。 


智能 注塑 工厂 要 求 信息 充分 互通 ， 可 以 以 注塑 机 控制 系统 为 单位 ， 将 其 收集 的 所 有 信息 ， 包 括 注塑 机 自身 信息 、 原 料 信息 及 
周边 设备 信息 等 ， 传 送 给 更 高 层 的 控制 系统 ， 如 MES。 通 过 MES， 可 监控 、 查 看 及 操作 注塑 车 间 的 所 有 设备 ， 并 有 条 理 地 追踪 
产品 从 原料 到 成 品 整个 流程 中 所 经 历 的 所 有 设备 及 设备 的 运行 情况 、 工 艺 参 数 等 ， 当 产品 生产 出 现 问 题 应 能 迅速 追溯 源头 ， 查 明 


在 智能 注塑 工厂 中 ， 生 产 制造 执行 系统 (MES) 应 与 管理 系统 ERP 充 分 进行 信息 互通 ， 建 立 强大 的 信息 物理 系统 (CPS) 。 
计划 执行 者 可 通过 实时 的 车 间 注 塑 机 信息 (停产 状态 、 故 障 状 态 、 运 行 状态 ) 合理 安排 订单 的 生产 情况 。 当 车 间 出 现 突 发 情况 
(如 机 器 故障 ) 时 ， 能 够 及 时 调整 生产 计划 。 业 务 部 门 可 通过 查看 车 间 设 备 生产 状况 ， 对 其 订单 量 、 交 期 等 进行 评估 ， 这 样 很 好 
地 解决 了 业务 部 门 和 生产 部 门 信息 孤立 的 问题 。 图 4-6 所 示 为 BDE 订 单 管理 模块 ， 其 主要 功能 是 通过 ERP 与 MES 的 接口 实现 生产 
订单 及 其 生产 数据 的 传输 和 管理 


工作 场地 /机 器 


工作 场地 /机 器 
131018 


短 名 称 周期 
RS100/8 426 


组 目标 周期 当前 循环 
DC-INJO1 20.000 


MES 订 单 号 数量 (目标 /正品 /次 品 》 
0000001124930102 30000 / 852 /0 
4700 - (M) DC Injection Machine 3% 


产品 自 登录 起 (目标 /正品 / 翁 
0148988 940 / 852 / -9% 
SUNCAL DROP HOUSING EU 


图 4-6 ”BDE 订 单 管理 模块 


4.1.4 打造 真正 的 智能 车 间 


作为 智能 制造 和 工业 4.0 的 引领 企业 ， 菲 尼克 斯 公司 在 2014 年 的 工 博 会 上 正式 发 布 了 自己 的 智能 战略 。 同 时 也 提出 了 中 国企 
业 要 实现 工业 4.0， 最 核心 的 就 是 实现 “智能 制造 + 两 化 融合 ”的 理念 。 其 中 ， 自 动 化 技术 的 应 用 是 必要 条 件 ， 而 数字 化 技术 则 


是 充分 条 件 。 


公司 的 信息 化 工作 起 步 于 1997 年 ， 当 时 公司 就 投资 建设 了 MRP lI 系统 。 随 着 业务 的 不 断 发 展 ，ERP 系 统 已 经 经 历 了 两 轮 更 
新 。 经 过 十 余年 的 发 展 ， 公 司 的 信息 化 平台 已 经 包括 了 SAP、 业 务 流程 系统 BMP、 仓 库 管 理 系统 (WMS) 、MES、 产 品 数据 管 
理 (PDM) 系统 、 协 同 云 平台 iPortal、 商 务 智能 BI 等， 覆盖 了 市 场 、 销 售 、 和 生产、 财务 、 物 流 、 研 发 、 行 政 各 个 部 分 。 


随 着 SAP 和 流程 管理 平台 iPortal 的 成 功 上 线 ， 以 及 将 要 上 线 的 iBMP 的 不 断 推 进 ， 规 划 中 的 三 大 信息 平台 正在 逐渐 成 形 ， 公 
司 主要 业务 流程 实现 了 高 效 的 运转 。 通 过 生产 制造 执行 系统 (MES) 、 企 业 资源 管理 (ERP) 及 产品 生命 周期 管理 (PLM) 等 
系统 的 有 机 整合 ， 实 现 了 管理 、 生 产 和 控制 信息 在 机 器 间 交 流 ， 打 通 了 设备 层 与 系统 层 之 间 的 信息 通道 ， 实 现 了 生产 流程 管理 的 
数字 化 。 


1. 智 能 车 间 总 体 构建 框架 


智能 车 间 可 分 为 车 间 生 产 控制 和 现场 执行 两 部 分 ， 车 间 生 产 控制 是 智能 车 间 的 核心 ， 主 要 强调 的 是 生产 计划 控制 和 执行 。 它 


主要 完成 车 间 的 人 员 调配 、 劳 动 组 织 、 生 产 调 度 、 产 量 控制 、 质 量 控制 、 成 本 控制 、 工 艺 反馈 与 改进 、 质 量 分 析 、 生 产 统计 、 定 
额 核算 、 安 全 生产 、 现 场 管理 等 整个 车 间 生 产 管理 与 执行 控制 任务 。 现 场 执行 是 智能 车 间 的 基础 ， 主 要 强调 的 是 设备 管理 、 现 场 
数据 采集 和 现场 监控 等 整个 车 间 设备 状态 和 现场 实时 数据 管理 。 由 数字 化 生产 设备 、 综 合 网 络 、 数 据 综合 管理 系统 建立 起 来 的 制 
造 执行 系统 是 智能 车 间 的 实施 核心 ， 用 以 实现 产品 的 工艺 设计 过 程 、 生 产 管理 、 生 产 控制 和 资源 计划 管理 等 。 


数字 化 是 一 种 信息 处 理 和 传播 技术 ， 是 利用 计算 机 和 网 络 来 处 理 和 传播 信息 的 技术 。 数 字 化 制造 技术 能 实现 产品 生命 周期 中 
原料 采购 、 设 计 、 制 造 、 装 配 、 质 量 控制 与 检测 等 各 个 阶段 的 管理 和 控制 ， 解 决 离散 型 制造 企业 的 车 间 和 人 生产线 以 及 产品 的 设计 
到 制造 实现 的 转化 过 程 ， 使 设计 到 生产 制造 之 间 的 各 项 不 确定 性 因素 降低 ， 在 数字 空间 中 将 生产 制造 过 程 进行 优化 ， 使 生产 制造 
过 程 在 公司 各 项 信息 化 、 数 字 化 手段 中 得 以 检验 ， 从 而 提高 系统 的 成 功率 和 可 靠 性 ， 缩 短 从 设计 到 生产 的 转化 时 间 ， 其 具体 实现 
就 是 智能 车 间 。 在 智能 车 间 建 设 中 ， 数 字 化 制造 起 着 非常 重要 的 作用 ， 数 字 化 制造 提供 从 产品 设计 、 工 艺 编 制 、 车 间 计 划 到 产品 
的 整个 加 工 过 程 的 生产 活动 的 信息 化 管理 。 它 采用 当前 的 、 精 确 的 数据 ， 对 生产 活动 进行 初始 化 ， 及 时 引导 、 响 应 和 报告 车 间 的 
活动 ， 对 随时 可 能 发 生变 化 的 生产 状态 和 条 件 做 出 快速 反应 ， 重 点 削减 不 产生 附加 值 的 活动 ， 从 而 有 效 地 推动 车 间 运行 。 数 字 化 
制造 改善 运行 设备 的 回报 ， 以 及 改善 及 时 交 货 、 库 存 周转 、 毛 坯 和 现金 流通 性 能 。 它 通过 双向 通信 ， 提 供 整个 企业 的 生产 活动 以 
及 供应 链 中 以 任务 作为 天 键 因素 的 信息 。 


离散 型 制造 企业 对 智能 车 间 技 术 有 着 巨大 的 收 悍 和 现实 需求 ， 其 体系 架构 如 图 4-7 所 示 。 在 图 4-7 中 ， 设 备 层 和 控制 层 统称 
为 智能 车 间 的 基础 层 ， 车 间 层 为 智能 车 间 的 执行 层 。 
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图 4-7 智能 车 间 体 系 架构 


智能 车 间 的 整体 布局 分 为 基础 层 和 执行 层 ， 在 智能 车 间 之 外 ， 还 有 企业 的 管理 层 ， 具 体 的 体系 架构 如 图 4-8 所 示 。 由 图 4-8 


可 知 ， 系 统 将 收集 到 的 客户 信息 与 管理 层 的 SAP 和 产品 生命 周期 管理 (PLM ) 系统 进行 信息 交互 ，SAP 与 执行 层 的 制造 执行 系统 
(MES) 进行 信息 交互 ，PLM 将 数字 产品 信息 传递 到 执行 层 的 工艺 设计 、 执 行 与 管理 系统 ， 同 时 MES 与 工艺 设计 、 执 行 与 管理 
系统 也 存在 信息 交互 ，MES 将 生产 订单 等 信息 传递 给 基础 层 的 生产 资源 、 制 造 设备 、 模 具 、 检 测 工具 等 ， 工 艺 设 计 、 执 行 与 管 

理 系统 将 生产 工艺 、 物 流 信息 等 传递 给 制造 设备 、AGV 等 ， 同 时 基础 层 又 会 将 收集 到 的 信息 反馈 到 MES 与 工艺 设计 、 执 行 与 管 

理 系统 中 。 
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图 4-8 数字 化 车 间 体 系 架 构 


智能 车 间 通 信 系 统 采 用 了 最 新 的 工业 以 太 网 、PROFINET 技 术 、 安 全 链 SafetyBridge 技 术 、 工 业 无 线 WLAN 技 术 (IEEE 
802.11n) 、 机 器 人 技术 、AGV 技 术 等 ， 与 信息 系统 的 数据 库 直 接 进行 数据 交互 ， 可 根据 生产 工艺 的 要 求实 现 各 单元 之 间 协 调控 
制 ， 同 时 各 单元 系统 还 可 独立 运行 并 实施 控制 。 如 图 4-9 所 示 。 


2. 模 具 智 能 管理 系统 


模具 团队 运用 数字 化 设计 软件 OSD 和 数字 化 管理 系统 SM 进行 模具 的 设计 及 管理 。 
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图 4-9 ”智能 车 间 通 信和 系统 


在 模具 的 制造 过 程 中 ， 每 套 模具 通常 有 几 十 甚至 超过 一 百 个 工件 ， 每 件 工件 还 要 通过 多 个 不 同 的 工艺 来 加 工 完成 (如 
CNC、 热 处 理 、 线 割 、 电 火花 、 磨 削 、 组 模 及 试 模 等 ) ， 而 在 日 常 的 生产 现场 ， 每 个 制造 工 位 上 会 有 多 个 工件 ， 按 照 生产 计划 
员 的 安排 先后 进行 加 工 。 那 么 ， 管 理 人 员 就 必须 在 同一 时 间 了 解 超过 几 十 个 工件 及 工序 的 生产 情况 ， 这 对 于 管理 人 员 来 说 将 非常 
复杂 且 容 易 出 错 。 因 此 必须 改变 管理 模式 ， 解 决 模具 管理 的 难题 。 


按照 之 前 模具 团队 的 运行 模式 ， 各 种 生产 报表 被 应 用 在 生产 现场 ， 用 来 管理 本 部 门 的 工作 ， 但 往往 由 于 表格 设计 得 不 合理 且 
不 全 面 ， 使 得 现场 人 员 认 为 加 重 了 他 的 工作 负担 ， 很 容易 产生 抵触 情绪 ; 而 收集 上 来 的 数据 也 常常 只 是 对 加 工 工时 作 一 个 简单 的 
统计 ， 无 法 及 时 了 解 到 模具 制造 过 程 中 的 实际 情况 ， 加 之 手工 分 析 费 时 费力 ， 分 析 的 层次 度 也 非常 有 限 ， 所 以 更 多 的 只 是 实现 数 
据 归 档 ， 而 对 管理 者 非常 关心 的 进度 分 析 、 工 作 量 分 析 、 异 常 分 析 却 只 能 提供 非常 有 限 的 帮助 ， 故 管理 者 对 这 些 报表 多 会 流 于 形 
式 ， 而 没有 真正 利用 之 功效 , 仍 是 回 到 原来 的 经 验 式 管理 方式 。 而且， 如 果 用 人 工 来 统计 分 析 资 料 ， 不 但 需要 统计 者 有 很 强 的 责 
任 心 ， 同 时 也 需要 有 相当 的 工作 经 验 ， 往 往 是 花费 了 大 量 时 间 来 分 析 的 数据 也 常常 会 出 现 很 多 错误 ， 对 于 管理 者 来 说 起 不 到 任何 
帮助 ， 那 么 又 会 使 这 个 方法 流 于 形式 ， 从 而 导致 失败 。 因 此 ， 为 了 更 好 地 对 车 间 进 行 有 效 的 管理 ， 就 必须 利用 这 些 报告 上 来 的 数 
据 ， 进 行 准确 分 析 ， 为 管理 者 的 决策 提供 最 确切 的 依据 。 


基于 上 述 情形 ， 我 们 需要 推行 一 套 行 之 有 效 的 解决 方案 ， 将 日 常 的 报表 、 手 工作 业 模 式 和 现场 信息 (包括 图 纸 信息 、 工 艺 信 
息 和 生产 数据 信息 ) 整合 到 一 个 系统 中 ， 并 在 短期 内 初步 实现 模具 团队 的 数字 化 管理 模式 。 如 图 4-10 所 示 为 模具 信息 系统 杠 
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图 4-10 模具 信息 系统 框架 


模具 信息 系统 是 基于 项 目 信息 管理 、 工 艺 文 件 编制 、 工 时 记录 统计 、 成 本 数据 汇总 、 任 务 进 度 监 控 等 功能 的 信息 系统 。 从 模 
具 项 目 立 项 到 模具 人 交付 客户 的 整个 过 程 中 ， 所 有 相关 的 模具 信息 全 部 整合 到 该 系统 中 。 


项 目 管理 人 员 在 模具 项 目 立项 时 ， 在 模具 信息 系统 中 创建 模具 目录 ， 并 将 模具 相关 的 基本 信息 ， 如 项 目 计划 时 间 节点 、 技 术 
规范 协议 、 模 具 价 格 、 客 户 信息 、 模 具 设计 工程 师 、 组 模 技 师 等 录入 系统 中 。 车 间 的 所 有 员工 都 可 以 依照 岗位 不 同 所 设置 的 阅 
读 、 修 改 权限 在 各 自 的 工 位 浏览 到 该 模具 项 目 。 


模具 设计 工程 师 从 CAD 数 据 库 中 下 载 产品 图 和 产品 模型 ， 并 根据 系统 中 与 客户 签订 的 技术 协议 的 各 项 要 求 开 始 模具 设计 任 
务 ， 并 按照 模具 开发 流程 中 所 设 定 的 模具 开发 相关 节点 ， 按 时 完成 所 承担 的 设计 任务 。 设 计 图 纸 需要 上 传 至 CAD 数 据 库 ， 同 时 
将 设计 工时 录入 模具 信息 系统 。 


模具 工艺 工程 师 接 到 设计 完成 的 通知 后 ， 从 CAD 数 据 库 中 下 载 已 完成 的 模具 设计 图 纸 ， 在 模具 信息 系统 中 的 相对 应 模具 目 
录 下 ， 编 制 所 有 待 加 工 模具 零件 的 加 工 工艺 。 现 场 操作 人 员 在 现场 计算 机 中 可 实时 看 到 零件 的 加 工 工艺 文件 ， 并 能 从 CAD 数 据 
库 中 下 载 零件 图 纸 ， 然 后 按照 工艺 要 求 和 图 纸 完 成 各 自 所 负责 工序 的 加 工 ， 加 工 结束 后 将 加 工 工时 录入 系统 中 。 如 图 4-11 所 示 
为 模具 信息 管理 系统 。 
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图 4-11 模具 信息 管理 系统 


CAM 程 序 员 按 照 CAD 数 据 库 中 的 模具 设计 图 纸 ， 编 制 CNC 程 序 并 通过 网 络 传输 至 相应 的 CNC 设 备 ， 设 备 操作 人 员 可 在 各 自 
工 位 调用 相关 的 程序 ， 并 完成 零件 的 CNC 加 工 。 


车 间 统 计 员 在 有 外 协 采 购 费 用 发 生 时 ， 亦 及 时 将 花费 金额 录入 相应 模具 的 目录 下 。 


利用 模具 信息 系统 ， 与 车 间 生产 相关 的 各 类 信息 都 能 被 有 效 记录 ， 确 保 了 信息 的 完整 性 ， 这 为 后 续 的 项 目 控制 和 数据 分 析 葛 
定 了 基础 。 


模具 信息 系统 分 为 以 下 几 个 主要 功能 : 


1) 项 目 控制 功能 : 项 目 管理 和 模具 团队 管理 者 通过 模具 信息 系统 可 实时 监控 到 整个 项 目的 完成 进度 、 存 在 的 问题 、 所 采取 
的 解决 措施 、 各 个 零件 加 工 的 实时 状态 及 工时 异常 等 信息 ， 以 便于 及 时 采取 相应 的 措施 加 以 解决 。 


2) 生产 状态 监控 功能 : 模具 工艺 工程 师 通 过 该 系统 能 清晰 地 看 到 已 投入 到 生产 现场 的 工件 的 状态 ， 包 括 当日 哪些 工件 需要 
按 计划 完工 、 是 否 完成 、 哪 些 工 件 延 迟 交 付 、 本 周 的 工作 负 葵 状况 、 哪 个 工序 目前 是 瓶颈 工序 等 ， 从 而 可 以 及 时 采取 应 对 方案 。 


3) 成 本 统计 功能 : 模具 信息 系统 中 的 成 本 模块 可 实时 计算 每 套 模具 所 花费 的 成 本 状况 ， 便 于 项 目 管理 监控 成 本 与 报价 的 差 
异 ， 也 为 后 续 的 成 本 改善 提供 参考 数据 。 


4) 项 目 改 善 追踪 功能 : 模具 在 试 模 完成 后 ， 对 所 存在 的 无 论 模具 还 是 产品 缺陷 都 被 记录 在 系统 中 的 模具 报告 模块 中 ， 包 括 
相应 的 解决 措施 、 负 责 人 和 完成 期 限 等。 通过 该 模块 的 应 用 ， 有 效 地 避免 了 信息 的 缺失 带 来 的 交 期 延误 ， 并 且 实 现 了 信息 透明 
化 ， 每 个 相关 责任 人 都 可 通过 该 模块 明确 自己 的 任务 职责 和 完成 期 限 。 


5) 绩效 统计 功能 : 通过 在 系统 中 预先 设 定 的 不 同 维 度 的 关键 绩效 指标 (KPI) 图 表 ， 每 月 可 自动 生成 绩效 图 表 ， 及 时 反映 
车 间 天 键 绩效 指标 的 运营 状况 ， 为 相关 绩效 改善 提供 可 靠 的 指导 。 


模具 信息 系统 的 应 用 提高 了 项 目 运作 的 透明 性 和 项 目 信息 的 共享 ， 完 善 了 项 目 控制 的 有 效 性 。 并 且 ， 通 过 数字 化 管理 模式 在 
模具 团队 的 推行 ， 亦 提高 了 图 纸 数 据 和 工艺 文件 的 传输 效率 和 准确 性 ， 避 免 了 人 为 失误 带 来 的 零件 加 工 质量 问题 。 同 时 ， 为 下 一 


步 拓展 数字 化 在 整个 模具 团队 各 工段 的 运行 打下 良好 的 基础 。 模 具 信息 系统 的 应 用 如 图 4-12 及 图 4-13 所 示 ， 图 4-12 所 示 为 模具 
项 目 交 付 时 间 报 表 ， 用 于 对 模具 项 目的 整体 交付 情况 进行 整体 描述 及 分 析 。 图 4-13 所 示 为 模具 车 间 各 工序 段 加 工时 间 报 表 ， 用 
于 对 加 工 成 本 及 加 工效 率 进行 分 析 。 


3. 智 慧 化 生产 物流 管理 系统 


生产 物流 是 指 企业 内 部 担负 搬运 或 输送 、 存 储 、 加 工 、 装 卸 物料 等 任务 的 物流 过 程 ， 同 时 也 伴随 着 相关 信息 的 流动 过 程 。 
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图 4-12 模具 项 目 交 付 时 间 报 表 


hopficor v 《728 v 


G 部 -位 滞 _ 0 Time FiFo 制 造 时 间 (BM4- 装 配 ) 


Target 
80 一 Average 


C 


Ea 
= 
vm 
D 
本 
近 
Tm 
O 
也 
四 
[三 
S 


Tl 


7| |9 4 Ha ha ht ng 214 23 29 27 2q 31 |1 
2017 


82 84 Be Ba kd 44 44 nd ag 5d 524 |3 
2016 


Date of refresh- 2017/8/15 -alendar week (Assembly) 


图 4-13 ”模具 车 间 各 工序 段 加 工时 间 报表 
(1) 内 部 生产 物流 
1) 收 货 环节 


创建 预先 发 贷 清单 (ASN) : 供应 商 接收 采购 方 从 ERP 中 下 达 的 采购 订单 ， 同 步 采 购 订单 信息 从 ERP 系 统 中 直接 自动 推送 进 
入 仓库 管理 系统 (WMS) 中 ，WMS 定 时 自动 推送 至 供应 商 关 系 管理 系统 中 ， 供 应 商 使 用 各 自 的 权限 登录 供应 商 关系 管理 
(SRM) 系统 ， 登 录 后 ，SRM 系 统 只 呈现 出 该 供应 商 的 采购 订单 信息 ， 供 应 商 对 能 进行 交 货 的 采购 订单 进行 审核 确认 ， 录 入 
ASN (提前 到 货 通 知 ) 进行 预约 到 货 ， 发 货 单 生成 后 ， 系 统 自动 生成 一 个 ASN 条 码 ， 当 供应 商 安排 发 货 后 ， 发 货 明 细 信 息 自动 
传输 到 WMS 中 ，WMS 自 动 生成 一 个 到 货 包 装 ， 库 房 从 WMS 中 直接 获取 供应 商 即将 到 货 的 日 期 及 明细 。 图 4-14 为 ASN 的 创建 。 


供应 商 WMS 
SRM 系 统 录 入 ASN 让: 


中 


二 
图 4-14 ASN 的 创建 


货物 的 清点 : 货物 到 达 后 ， 在 WMS 中 对 供应 商 的 提前 到 货 通知 进行 预收 货 ， 通 过 扫 摘自 动 生成 的 包装 条 码 ， 自 动 调 取 需 要 
清点 的 货物 明细 ， 根 据 预先 在 WMS 中 设置 的 检验 规则 ， 系 统 自动 识别 货物 是 否 需要 检验 ， 货 物 的 清点 通过 称 重 完成 ，WMS 中 


预先 维护 所 有 容器 的 条 码 信息 和 重量 信息 ， 通 过 扫 码 容器 的 条 码 ，WMS 将 获取 到 的 容器 重量 传输 给 秤 台 仪 表 ， 秤 台 仪 表 根 据 称 
出 的 总 重信 息 和 货物 的 单 重信 息 ， 计 算出 货物 的 数量 信息 ， 且 将 数量 传输 给 WMS 自动 回 写 ， 完 成 清点 计数 。 图 4-15 所 示 为 货 
的 清点 。 


二 过 [ 


se 获取 容器 ID 二 六 

三 二 -一 一 一 AP 和 所 S 

三 人 不 害 合 允 若 干 夫 件 
采样 得 出 平均 单 重 


发 送 容 器 ID 得 出 平均 单 量 


上 。 
一 一 一 一 > | 大 秤 台 放 上 箱子 和 有 零件， 上 自动 
检索 容器 的 重量 人 去 除 皮 重 ， 进 行 称 重 计数 处 理 
肚 


将 数量 结果 写 人 WMS 中 


货物 的 上 架 : 通过 使 用 手持 终端 ， 扫 描 装载 货物 的 容器 条 码 ， 下 扫描 库 位 条 码 ， 进 行货 物 的 上 架 ， 上 架 时 可 以 根据 系统 预先 
设立 的 上 架 策 略 ， 系 统 自动 推荐 合适 的 库 位 。 图 4-16 所 示 为 贷 物 的 上 架 。 


图 4-15 货物 的 清点 


| 库 位 定位 分 类 ~ 行 号 | 库 区 区 区 间 排 区 间 列 区 间 | 层 区 司 
异常 物料 存货 区 37 入 (9.9) (11) (1,1) (1,1) 


7 号 楼 2 翌 虱 时 依存 -38 A (44) 34) (60) 0) 
VNA 区 正常 存货 库 位 30 A (22) (11) (179) (1,1) 

VNA 区 正常 存 供 库 位 。 31 ”A 入 (1,1) (1,5) (1,33) (1,11) 

B040204484 VNA 区 正常 存货 库 位 32 。 入 C7) (1,8) (1,46) (1,16) 
; VNA 区 正常 存货 库 位 35 入 (5,5) (14) (1,30) (14) 
inbox 呈 : 808073654 er i 
gp VNA 区 正常 存 化 库 位 。 36 入 (44) (1,3) (1,80) (1,9) 
和 3 0045812 VNA 区 正常 存货 库 位 39 和 A (8,8) (14) {1,10) (1,1) 
: HC-B 19-H HOUSING GY CUB 正 常 存货 库 位 28 入 (33) (11) (12) (1,5) 
:DD BINBOX03 摆 放 库 位 。 7 B (33) (11 (1,108) (1,5) 
: 8D873654 BINBOX03 摆 放 库 位 8 B (33) (4,4) (1,108) (1.5) 
B840284484, BINBOX03 摆 放 库 位 9 B (33) (23) (1,108) (1.5) 
BINBOX01 摆 放 库 位 。 1 B (0 (1 (1108) (1,5) 
BINBOX01 摆 放 库 位 2 B (11) (44) (1,108) (1,5) 


图 4-16 ”货物 的 上 架 


2) 发 货 环 节 。 


订单 发 货 : 生产 计划 在 ERP 中 完成 订单 下 达 后 ， 发 货 数据 信息 自动 传输 到 WMS 中 ， 包 含 了 订单 的 开工 时 间 、 配 送 地 点 等 ， 


形成 发 货 单 。 发 货 单 根据 预先 设置 的 波 次 模板 ， 每 5 分 钟 运行 一 次 ， 自 动 形成 波 次 分 组 ， 且 按照 先进 先 出 自动 完成 库存 分 配 ， 库 
房 人 员 使 用 手持 终端 ， 随 意 扫描 一 个 库 位 号 ，WMS 自 动 推送 一 个 距离 该 扫描 库 位 最 近 的 拣 货 任务 。 拣 货 任务 的 先后 按照 库 位 动 
线 号 排序 ， 不 会 出 现 折返 拣 货 的 现象 。 拣 货 时 ， 使 用 手持 终端 通过 扫描 库 位 号 、 箱 号 ， 确 认 拣 货 数量 来 完成 拣 货 。 图 4-17 所 示 
为 订单 发 货 。 


装配 生产 拉动 注塑 生产 看 板 : 注塑 车 间 生 产 出 的 零件 不 经 过 库房 入 库 ， 直 接 流入 装配 车 间 ， 注 塑 车 间 依 据 看 板 生产 运行 板 上 
的 看 板 卡 的 预警 来 启动 生产 ， 如 看 板 卡 数量 达到 红色 标记 区 域 必须 启动 生产 ， 生 产 完 成 后 取 下 看 板 卡 ， 配 送 至 装配 车 间 ， 装 配 车 
间 生产 完成 后 ， 将 看 板 卡 返回 到 看 板 生产 运行 板 。 图 4-18 所 示 为 注塑 车 间 生 产 看 板 ， 用 于 对 注塑 车 间 的 生产 情况 进行 指导 。 图 
4-19 所 示 为 装配 车 间 生 产 看 板 ， 用 于 对 装配 车 间 的 生产 情况 进行 指导 。 


以 生产 发 料 看 板 对 发 送 物料 进行 管理 : 在 正确 的 时 间 ， 以 正确 的 方式 ， 按 照 正确 的 路 线 ， 把 正确 的 物料 ， 送 到 正确 的 地 点 ， 
库房 通过 定时 巡 线 扫描 条 码 的 方式 ， 系 统 自动 创建 发 货 任 务 ， 自 动 遵循 先进 先 出 的 原则 进行 库存 分 配 。 库 房 人 员 使 用 手持 终端 ， 
随意 扫 拉 一 个 库 位 号 ，WMS 自 动 推送 一 个 距离 该 扫 摘 库 位 最 近 的 看 板 拒 货 任务 ， 按 照 先进 先 出 的 原则 进行 拣 货 配送 ， 生 产 接 到 
计划 生产 订单 后 ， 立 刻 安排 生产 ， 无 须 等 待 库房 备料 。 图 4-20 所 示 为 生产 发 货 。 


生产 计划 下 达 生产 订单 库房 供 料 员 进 行 订单 发 货 
S 个 
电子 数据 传输 
“ww 
[人 
模板 编号 | 模板 名 称 | RBuP | 作业 分 组 班次 ”| ”参考 单据 ”| 起 始 时 间 | 截止 时 间 | 频 夺 分钟 | ”状态 | 
PHOENIX_CCT1 ”CC 当天 早 班 (7-15) DC CC 早 班 (当天 ) 生产 出 库 09:00 15:00 5 生效 
PHOENIX_CCT2 ”CC 当天 中 班 (15-23) DC CC 中 班 (当天 ) 生产 出 库 10:00 18:00 5 生效 
PHOENIX_CCT3 ”CC 当天 夜班 (23-7) DC CG 夜班 (当天 ) 生产 出 库 12:00 18:00 5 生效 
PHOENIX_CCT5 ”CC 第 二 天 早 班 (7-15) DC eo 早 班 第 二 天 ) 生产 出 库 12:00 18:00 5 生效 
PHOENIX_CCT6 ”CC 第 二 天 中 班 (15-23) DC CC 中 班 第 二 天 ) 生产 出 库 15:00 18:00 5 生效 
PHOENIX_CCT8 ”CC 第 三 天 早 班 (7-15) DC CC 早 班 (当天 ) 生产 出 库 09:00 18:00 5 生效 
PHOENIX_ICCE1 ”ICC 第 七 天 早 班 (7-15) i ICC 早 班 第 七 天 ) 生产 出 库 06:00 15:00 5 生效 
PHOENIX_ICCT1 “ICC 当 天 早 班 (7-15) IC ICC 早 班 (当天 ) 生产 出 库 07:00 13:00 5 生效 
PHOENIX_ICCT2 ”ICC 当 天 中 班 (15-23) IC ICC 中 班 (当天 ) 生产 出 库 08:00 21:00 5 生效 


图 4-17 订单 发 货 


图 4-18 ”注塑 车 间 生 产 看 板 
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图 4-19 ”装配 车 间 生 产 看 板 


,到 [一 口 口 口 


图 4-20 生产 发 货 
(2) 成 品 物流 


成 品 仓库 物流 系统 主要 功能 部 件 采 用 模块 化 、 标 准 化 设计 ， 并 应 用 条 码 、 变 频 调 速 、 高 速 数据 采集 、 人 机 界面 、 工 业 现 场 总 
线 、 以 太 网 及 PLC 等 先进 控制 技术 ， 在 WMS 的 管理 调度 下 ， 完 成 物品 的 包装 输送 及 出 库 业 务 。 系 统 各 项 性 能 技术 指标 均 达到 了 
国内 领先 水 平 。 


1) 系统 集成 模型 。 


通过 核心 ERP 系 统 下 达 业 务 指令 ， 实 现 业务 信 息 流 的 自动 传递 ， 减 少 仓库 对 人 员 的 需求 和 依赖 。 图 4-21 为 成 品 物流 的 系统 集 
成 模型 。 


ERP 系 统 (SAP ) 


仓库 管理 系统 | 物流 系统 


仓 千 P 部 Ls 1 云 


传输 线 控制 系统 


图 4-21 成 品 物流 的 系统 集成 模型 


2) 软 硬 件 设备 集成 。 


运用 现代 化 的 物流 技术 和 解决 方案 ， 实 现 了 手持 终端 、 仓 库 管 理 系统 、 传 输 线 控制 系统 、 运 输 管理 系统 和 传输 线 系统 信息 和 
操作 的 高 度 集成 ， 只 需要 对 人 员 进行 简 单 的 硬件 操作 培训 后 即 可 上 岗 操作 。 


3) 仓库 业务 模式 无 纸 化 。 


进口 采购 信息 自动 化 : 从 集团 总 部 采购 的 进口 成 品 包装 完成 之 后 ， 通 过 SAP 系 统 之 间 的 无 颖 对 接 ， 实 现 采 购 订 单 、 发 货 数 
、 装 箱 方式 、 包 装 材质 、 报 关 批 次 等 关键 信息 到 仓库 管理 系统 的 自动 传递 ， 黄 定 了 无 纸 化 作业 模式 的 前 提 条 件 。 


pl 


物料 采购 入 库 : 运用 条 码 追 溯 系 统 ， 在 采购 物料 到 货 后 ， 通 过 手持 终端 扫描 箱 条 码 和 产品 条 码 ， 系 统 自动 打印 周转 箱 数量 标 
， 上 架 确认 数量 后 ， 通 过 电子 接口 交换 数据 ， 自 动 实现 ERP 系 统 的 入 账 ， 及 时 实现 物料 的 销售 状态 。 


骸 


订单 拣 配 的 信息 流 电 子 化 : 根据 仓库 管理 系统 自动 发 送 的 作业 指令 ， 作 业 人 员 只 需 根据 手持 终端 的 信息 ， 系 统 自动 计算 路 径 
优化 ， 完 成 物料 的 拒 配 和 订单 包装 ，SAP 系 统 即 自动 完成 系统 销 账 和 发 票 打印 ， 保 证 了 数据 的 准确 和 及 时 。 


预防 纠正 : 通过 对 物料 条 码 、 库 位 条 码 识别 和 系统 逻辑 的 判断 ， 可 以 有 效 避 免 人 员 操 作 过 程 中 发 生 的 差错 ， 降 低 仓库 的 运营 
成 本 。 
4) 数据 智能 分 析 。 


运用 仓库 管理 系统 、 商 业 智能 等 工具 分 析 数 据 ， 可 实现 对 收发 货 业 务 、 库 存 业务 的 自动 分 析 和 建议 ， 为 调整 物料 策略 、 管 理 
建议 提供 决策 依据 。 


4.2 继电器 产品 柔性 生产 续 


4.2.1 多 功能 继电器 智能 生产 线 的 总 体 构建 框架 


1.RIF 智 能 设备 总 体 架构 


该 智能 生产 线 为 菲尼克斯 电气 RIF 系 列 产品 的 柔性 生产 线 ， 这 种 系列 产品 的 壳 体 是 大 尺寸 塑料 件 ， 随 着 存储 环境 如 温度 、 湿 
度 以 及 运输 环节 等 因素 的 影响 ， 塑 料 壳 体 会 发 生 细微 变形 ， 其 内 较 多 零件 的 装配 位 置 会 出 现 随机 性 变化 ， 且 不 同 产品 的 壳 体 机 器 
内 部 的 零件 形状 与 安装 位 置 也 不 尽 相同 。 虽 然 这 不 影响 产品 的 质量 和 功能 ， 但 使 得 该 系列 产品 的 供 料 系统 和 装配 过 程 变 得 极为 复 
杂 ， 为 产品 的 自动 化 装配 带 来 了 极 大 的 技术 挑战 。 


针对 以 上 技术 难点 ， 通 过 将 视觉 检测 技术 、 机 器 人 技术 、 现 代 闭 配 技 术 、 和 桑 性 供 料 技术 等 交叉 融合 ， 成 功 解 决 了 大 壳 体 的 柔 
性 供 料 和 智能 装配 的 技术 难题 。 该 智能 柔性 生产 线 设计 结合 精益 分 析 ， 通 过 合理 的 物料 流 ， 实 现 了 整 条 产品 线 单 件 流 生 产 ， 同 时 
该 设备 的 生产 数据 和 运行 数据 可 通过 菲尼克斯 的 mGuard 以 及 4G 模 块 发 送 至 云端 ， 并 自动 生成 相应 的 生产 和 设备 管理 报表 ， 生 
产 管 理 人 员 、 设 备 维护 人 员 通 过 客户 终端 如 计算 机 、 手 机 、iPad 等 对 生产 状况 和 设备 状况 进行 实时 监控 、 维 护 和 管理 。 该 智能 
生产 线 的 总 体 架构 如 图 4-22 所 示 。 


图 4-22 RIF 智能 设备 总 体 架 构图 


2.RIF 智 能 设备 功能 概述 


该 智能 设备 由 两 个 机 器 单元 组 成 ， 单 元 一 完成 标准 弹 自 组 件 (SU) 的 组 装 ，3 种 产品 零件 T-Bar、Separator、Spring (两 
个 ) 依次 通过 震动 料 斗 进行 供 料 ， 通 过 伺服 圆 转盘 及 12 个 夹具 完成 装配 。 单 元 二 完成 SU 与 塑料 壳 体 (SLICE) 的 装配 ， 由 单元 
一 装配 好 的 SU 通过 直线 振动 器 由 单元 一 输送 至 单元 二 ， 通 过 4 轴 机 器 人 将 其 安装 至 不 同 SLICE 中 的 不 同位 置 。 机 器 完成 装配 后 半 


成 品 由 两 条 柔性 输送 单元 输出 ， 分 别传 送 至 两 条 手工 装配 线 。 图 4-23 为 RIF 智 能 设备 的 实物 图 ， 图 4-24 为 RIF 智 能 设备 的 功能 布 
局 图 oo 


单元 二 : SLICE 装 配 


单元 一 : SU 装配 3 
T-Bar 进 料 | 
| 

| 


SLICE 进 料 < 
显示 器 

控制 面板 

不 合格 品 盒 


图 4-24 ”RIF 智能 设备 的 功能 布局 图 


3.RIF 智 能 设备 系统 构成 
应 用 系统 工程 的 分 析 理 论 ， 对 该 智能 生产 系统 的 系统 构成 以 及 内 在 逻辑 关系 进行 自 上 而 下 的 梳理 和 分 析 ， 如 图 4-25 所 示 。 


该 架构 主要 包括 业务 层 、 运 作 层 、 功 能 系统 、 功 能 单元 、 支 撑 技 术 五 个 层次 。 各 个 层次 相辅相成 ， 紧 密 联 系 ， 其 中 系统 以 需 
求 订单 为 输入 ， 以 信息 系统 为 核心 ， 集 成 自动 化 上 下 料 等 多 个 子 功能 系统 ， 以 基本 功能 单元 及 支撑 技术 为 依托 ， 推 动 智能 制造 生 
产 线 的 正常 运作 ， 实 现 大 批量 产品 的 生产 或 小 批量 个 性 化 产品 的 定制 服务 ， 从 而 满足 客户 和 市 场 的 需求 。 


业务 层 大 批 大 批量 产品 定制 品 定制 个 性 化 客户 服务 服务 订单 
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于 术 ， 神 闫 化、 相信 式 统 统计 技术 、 先 刘 
支撑 技术 控制 与 优化 技术 ， 系 统 协 同 技术 ， 故 障 诊断 与 
健康 维护 技术 ， 高 可 靠 实时 通信 网 络 技术 ， 功 能 
安全 技术 ， 特 种 工艺 与 精密 制造 技术 ， 识 别 技术 


功能 系统 


功能 单元 


图 4-25 ”RIF 智 能 设备 系统 构成 图 


4.2 ”继电器 产品 柔性 生产 线 


4.2.1 多 功能 继电器 智能 生产 线 的 总 体 构建 框架 


1.RIF 智 能 设备 总 体 架 构 


该 智能 生产 线 为 非 尼克 斯 电气 RIF 系 列 产 品 的 柔性 生产 线 ， 这 种 系列 产品 的 壳 体 是 大 尺寸 塑料 件 ， 随 着 存储 环境 如 温度 、 湿 
度 以 及 运输 环节 等 因素 的 影响 ， 塑 料 壳 体 会 发 生 细微 变形 ， 其 内 较 多 零件 的 装配 位 置 会 出 现 随机 性 变化 ， 且 不 同 产品 的 壳 体 机 器 
内 部 的 零件 形状 与 安装 位 置 也 不 尽 相同 。 虽 然 这 不 影响 产品 的 质量 和 功能 ， 但 使 得 该 系列 产品 的 供 料 系统 和 装配 过 程 变 得 极为 复 
杂 ， 为 产品 的 自动 化 装配 带 来 了 极 大 的 技术 挑战 。 


针对 以 上 技术 难点 ， 通 过 将 视 沉 检测 技术 、 机 器 人 技术 、 现 代 装 配 技 术 、 和 柔性 供 料 技术 等 交叉 融合 ， 成 功 解 决 了 大 壳 体 的 柔 
性 供 料 和 智能 装配 的 技术 难题 。 该 智能 柔性 生产 线 设计 结合 精益 分 析 ， 通 过 合理 的 物料 流 ， 实 现 了 整 条 产品 线 单 件 流 生 产 ， 同 时 
该 设备 的 生产 数据 和 运行 数据 可 通过 菲尼克斯 的 mGuard 以 及 4G 模 块 发 送 至 云端 ， 并 自动 生成 相应 的 生产 和 设备 管理 报表 ， 生 
产 管理 人 员 、 设 备 维护 人 员 通 过 客户 终端 如 计算 机 、 手 机 、iPad 等 对 生产 状况 和 设备 状况 进行 实时 监控 、 维 护 和 管理 。 该 智能 
生产 线 的 总 体 架构 如 图 4-22 所 示 。 


本 [信息 防 炎 于 
Ba 


(62 


L4G 路 由 | 


2.RIF 智 能 设备 功能 概述 


该 智能 设备 由 两 个 机 器 单元 组 成 ， 单 元 一 完成 标准 弹簧 组 件 (SU) 的 组 装 ，3 种 产品 零件 T-Bar、Separator、Spring (两 
个 ) 依次 通过 震动 料 斗 进行 供 料 ， 通 过 伺服 圆 转盘 及 12 个 夹具 完成 装配 。 单 元 二 完成 SU 与 塑料 壳 体 (SLICE) 的 装配 ， 由 单元 
一 装配 好 的 SU 通过 直线 振动 器 由 单元 一 输送 至 单元 二 ， 通 过 4 轴 机 器 人 将 其 安装 至 不 同 SLICE 中 的 不 同位 置 。 机 器 完成 装配 后 半 
成 品 由 两 条 柔性 输送 单元 输出 ， 分 别传 送 至 两 条 手工 装配 线 。 图 4-23 为 RIF 智 能 设备 的 实物 图 ， 图 4-24 为 RIF 智 能 设备 的 功能 布 
局 图 。 


图 4-23 RIF 智能 设备 的 实物 图 


单元 二 : SLICE 装 配 


单元 一 : SU 装配 
T-Bar 进 料 sa | 
| 


国 | 不 合格 品 盒 


图 4-24 ”RIF 智能 设备 的 功能 布局 图 


3.RIF 智 能 设备 系统 构成 
应 用 系统 工程 的 分 析 理 论 ， 对 该 智能 生产 系统 的 系统 构成 以 及 内 在 逻辑 关系 进行 自 上 而 下 的 梳理 和 分 析 ， 如 图 4-25 所 示 。 


该 架构 主要 包括 业务 层 、 运 作 层 、 功 能 系统 、 功 能 单元 、 支 撑 技 术 五 个 层次 。 各 个 层次 相辅相成 ， 紧 密 联 系 ， 其 中 系统 以 需 
求 订单 为 输入 ， 以 信息 系统 为 核心 ， 集 成 自动 化 上 下 料 等 多 个 子 功能 系统 ， 以 基本 功能 单元 及 支撑 技术 为 依托 ， 推 动 智能 制造 生 
产 线 的 正常 运作 ， 实 现 大 批量 产品 的 生产 或 小 批量 个 性 化 产品 的 定制 服务 ， 从 而 满足 客户 和 市 场 的 需求 。 


业务 层 大 批量 大 批量 产品 定制 个 性 化 客户 服务 订单 


“能 化 生产 线 一 i 
ls et ] 
信息 系统 


所 | 本 沪 | | 而 开 要 有 J 


ERP: 生产 计划 


数字 化 在 线 高 | | 设备 故障 MES: 生产 控制 
精度 检测 自动 对 全 
9 | Eq | 


传 感 技术 ， a a 先进 | 
控制 与 优化 技术 ， 系 统 协 同 技术 ， 故 障 诊断 与 
健康 维护 技术 ， 高 可 靠 实 时 通信 网 络 技术 ， 功 能 
安全 技术 ， 特 种 工艺 与 精密 制造 技术 ， 识 别 技术 ， 


功能 系统 


功能 单元 | 有 化 


支撑 技术 


图 4-25 ”RIF 智 能 设备 系统 构成 图 


4.2.2 ”应 用 精益 技术 分 析 实 现 柔性 多 品种 数字 化 生产 制造 链 


精益 生产 方式 是 彻底 地 追求 生产 的 合理 性 、 高 效 性 ， 能 够 灵活 地 生产 适应 各 种 需求 的 高 质量 产品 的 生产 技术 和 管理 技术 ， 其 
基本 原理 和 诸多 方法 对 制造 业 具有 积极 的 意义 。 精 益生 产 的 核心 ， 即 关于 生产 计划 和 控制 以 及 库存 管理 的 基本 思想 ， 对 丰富 和 发 
展现 代 生 产 管理 理论 也 具有 重要 的 作用 。 


1. 五 大 原则 


精益 生产 的 五 大 原则 如 图 4-26 所 示 。 


2. 避 免 七 大 浪费 


间 ， 


“ 零 浪 费 ” 为 精益 生产 终极 目标 ， 具 体 表现 在 PICQMDS 七 个 方面 。 


像 开发 的 河流 
一 样 通畅 流动 


需 示 拉动 BTR- 按 需求 生 


降低 成 本 ， 改 善 质量 ， 缩 短 生 产 周期 


图 4-26 精益 生产 的 五 大 原则 


(1) “ 零 ” 转产 工时 浪费 (Products， 多 品种 混流 生产 ) 
即 加 工 工序 的 品种 切换 与 装配 线 的 转产 时 间 浪 费 将 为 零 或 接近 为 零 。 


该 智能 柔性 生产 线 的 供 料 系统 通过 机 器 人 及 视觉 系统 来 实现 不 同 产 品 之 间 原 料 供应 的 快速 柔性 切换 ,减少 设备 的 换 产 品 时 
提高 设备 使 用 效率 。 


不 同 产品 应 具有 不 同 的 随行 夹具 ， 菲 尼克 斯 电气 通过 系统 分 析 、 和 柔性 设计 ， 使 一 套 随 行 夹 具 能 够 兼容 该 生产 线 上 的 所 有 产 


， 实 现 了 随行 夹具 的 “ 零 ” 转 换 时 间 。 


对 于 不 同型 号 的 产品 ， 自 动 生产 线 上 有 的 工 站 上 的 执行 器 也 不 一 样 ， 对 各 工 位 的 动作 时 序 进行 分 析 ， 通 过 程序 以 及 “ 快 换 装 


”能 够 自动 改变 各 工 站 的 动作 。 


(2) “ 零 ” 库存 (Inventory， 消 减 库存 ) 
将 加 工 与 装配 相连 接 实现 流水 化 ， 消 除 中 间 库 存 ， 变 市 场 预 估 生产 为 接 单 同步 生产 ， 将 产品 库存 将 为 零 。 


为 避免 供过于求 的 积压 和 供不应求 的 缺 货 损失 ， 菲 尼克 斯 电气 按照 成 熟 的 理论 模型 模拟 和 预测 消费 者 的 采购 行为 ， 再 根据 销 


售 统计 系统 的 信息 做 出 每 周 的 生产 计划 安排 。 


向 ， 
组 织 


/NN 


采用 看 板 方式 生产 就 是 用 看 板 进行 生产 现场 和 作业 控制 ， 各 工序 间 采 用 看 板 ， 由 下 一 环节 根据 自己 的 节奏 ， 逆 生产 流程 方 
向 上 一 环节 制订 供应 要 求 ， 看 板 上 记载 着 何 时 生产 、 生 产 多 少 等 信息 ， 上 一 环节 则 根据 看 板 上 制定 的 供应 数量 、 品 种 等 及 时 


供 货 。 


(3) “ 零 ”浪费 (Cost， 全 面 成 本 控制 ) 


在 初期 设计 时 ， 根 据 产 品 的 装配 动作 、 节 拍 、 线 平衡 率 等 对 设备 中 各 工 位 的 数量 以 及 位 置 进行 合理 设计 ， 节 省 不 同 工 序 之 间 
的 等 待 时 间 ， 提 升 该 自动 线 的 生产 效率 。 图 4-27 所 示 为 线 平衡 图 ， 图 4-28 所 示 为 单 件 流 。 


线 平衡 图 


图 生产 工时 


0.5 


冲压 人 工 上 料 注塑 人 工 出 料 相机 检测 


图 4-27 ” 线 平衡 图 


图 4-28 单 件 流 


将 该 自动 生产 线 与 手工 线 进行 联合 设计 ， 通 过 合理 的 物料 流 ， 消 除 多 余 制 造 、 搬 运 、 等 待 的 浪费 。 图 4-29 所 示 为 RIF 智 能 设 
备 的 物料 流 。 


半成品 组 装 


图 4-29 RIF 智能 设备 的 物料 流 


(4) “ 零 ” 不 良 (Quality， 高 品质 ) 


完善 的 过 程控 制 是 产品 高 质量 的 保证 ， 不 良品 不 是 在 检测 位 检 出 ， 而 应 该 在 产生 的 源头 消除 它 ， 追 求 零 不 良 。 


~ 


交 智 能 生产 线 在 生产 过 程 中 对 产品 进行 100% 全 检 ， 对 于 不 合格 品 的 种 类 和 数量 等 信息 会 自动 统计 ， 如 图 4-30 所 示 。 通 过 对 
量 控制 过 程 中 发 现 的 不 良 之 处 进行 认真 细致 的 分 析 ， 作 为 产品 质量 持续 改善 的 输入 ， 来 校正 过 程控 制 的 手段 和 方法 ， 使 得 产品 
质量 稳定 可 靠 、 不 断 上 升 ， 最 终 达 到 零 不 良 。 


不 合格 品 统计 __ Machine _ 
| 开始 : 星期 三 , 2012-08-29 16:54:17 
当前 : 原 期 三 , 2012-08-29 17:11:15 


000000-00 
产品 描述 : Article Name 1 
产品 系列 : Article Description OK | 更 新 | 


图 4-30 ”不 合格 品 统计 
(5) “ 零 " 故障 (Maintenance， 提 高 运转 率 ) 
消除 机 械 设备 的 故障 停机 ， 实 现 零 故障 。 


一 旦 机 器 出 现 故障 停机 ， 机 器 单元 会 自动 进行 故障 报警 ， 将 当前 的 错误 信息 显示 在 屏幕 上 ， 操 作 人 员 可 从 屏幕 上 读 取 当 前 机 
器 的 运行 状态 ， 快 速 排出 故障 。 图 4-31 所 示 为 故障 报警 。 


When BOF 1 yore Frosh 1 More WL RTH 
eso rosY Ce Se 间 禹 ) 


MP 1 - RIF PT 自动 装配 机 


站 1TER-BAR 抓 取 气 缸 下 降 不 到 位 


St.1 Take up cylinder not down 


+1-B2/4 +1-Y2/4 


图 4-31 故障 报警 


周期 性 的 对 设备 进行 维护 会 降低 机 器 的 故障 率 。 该 自动 化 生产 线 的 维护 目录 窗口 如 图 4-32 所 示 。 该 窗口 中 会 记录 上 一 次 维 
护 的 时 间 和 提示 下 一 次 维护 距离 现在 的 时 间 。 


维护 时 间 [ 小 时 ]: 


Wartungkatalog 1-12 |Wartungkatalog 13-24| Wartungkatalog 25-36| 
下 一 个 
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图 4-32 ”设备 维护 目录 


对 于 设备 的 每 次 故障 ， 设 备 都 会 自动 记录 故障 的 原因 ， 如 图 4-33 所 示 。 通 过 这 些 故 障 统计 数据 对 设备 进行 优化 调整 ， 最 终 
达到 消除 故障 停机 ， 实 现 零 故障 。 


adows BE / System: Produktiv / Naschine 


故障 统计 __ Machine _ 
| 开始 : 星期 三 , 2012-08-29 16:54:17 


000000-00 | 当前 : 星期 三 , 2012-08-29 17:11:15 
Article Name 1 | 

i Article Description OK | 更 新 | 
故障 信息 


图 4-33 ”故障 统计 
(6) “ 零 ” 停 滞 (Delivery， 快 速 反应 、 短 交 期 ) 


最 大 限度 地 压缩 前 置 时 间 (Lead time) ， 为 此 要 消除 中 间 停 滞 ， 实 现 零 停滞 。 


(7) “ 零 ” 灾害 (Safety， 安 全 第 一 ) 


菲尼克斯 电气 公司 对 于 人 体 安全 和 设备 安全 极为 重视 ， 公 司 具有 多 项 安全 桥 和 安全 继电器 技术 ， 其 电气 安全 模块 符合 IEC 
61508、1SO 13849、IEC 62061 认 证 标准 。 将 它们 连接 至 安全 输入 设备 ， 并 根据 编制 的 安全 逻辑 控制 它 的 输出 ， 实 现 完整 的 安 
全 回路 ， 在 发 生 故 障 时 做 出 有 规则 的 动作 。 通 过 可 编程 安全 继电器 ， 可 以 轻松 地 将 功能 安全 集成 到 该 智能 设备 系统 中 。 典 型 的 安 
全 相关 系统 如 图 4-34 所 示 。 


i ! 下 载 组 态 
编程 软件 SAFECONF 
中 监控 状态 什 
PSR-TRISAFE-M 


安全 控制 设备 或 传感器 PSR-TS-SDI8-SDI04 


安全 模块 输出 
连接 被 控 对 象 


复位 按钮 报警 信号 监控 人 RE 


图 4-34 ”安全 系统 结构 图 


通过 免费 的 SAFECONF 编 程 软件 ， 拖 放 鼠 标 即 可 轻松 组 态 安全 功能 。 在 模拟 模式 下 ， 可 以 利用 测试 计划 检查 安全 逻辑 是 否 
发 挥 作用 ， 可 以 利用 信号 值 调 整 故障 状态 并 监视 安全 回路 的 反应 。 利 用 安全 1/O 的 强制 功能 设置 PSR-TRISAFE 的 输入 和 输出 ， 
够 有 选择 地 调试 设备 和 系统 部 件 ， 便 于 详细 查看 安全 功能 的 行为 ， 这 意味 着 系统 调试 将 更 加 便捷 。 有 了 SAFECONF， 只 需 轻 触 
按钮 ， 就 能 生成 项 目 综合 报告 ， 从 而 能 够 将 安全 技术 必须 具备 的 所 有 重要 信息 存档 。 图 4-35 所 示 为 安全 系统 编程 环境 。 


无 论 零 部 件 或 者 安全 相关 控制 系统 发 生 的 失效 是 硬件 随机 失效 还 是 系统 失效 ， 具 备 安全 功能 的 设备 都 可 以 使 受 控 设 备 可 靠 地 
进入 和 维持 安全 状态 ， 避 免 对 人 员 或 者 环境 产生 危害 。 


Print Project 


清楚 可 靠 的 存档 


Ow | 
MAN | aD 


pr 


利用 测试 计划 和 模拟 模式 进行 验证 ”通过 安全 IO 的 强制 功能 ， 实 现 快 速 调试 
图 4-35 ”安全 系统 编程 环境 
3 精益 生产 实施 过 程 的 4 个 阶段 
1) 采用 价值 流 图 析 技 术 、 过 程 分 析 等 方法 ， 明 确 当前 过 程 中 所 存在 的 浪费 。 
2) 采用 精益 技术 ， 改 进 和 消除 所 发 现 的 各 种 浪费 。 
3) 对 改进 的 效果 进行 评估 。 
4) 对 于 行 之 有 效 的 方法 进行 总 结 ， 使 之 规范 化 ， 纳 入 公司 管理 系统 之 中 。 
4 一 个 基础 、 三 个 方面 
企业 内 实施 精益 生产 可 归结 为 一 个 基础 、 三 个 方面 。 


一 个 基础 是 指 实施 精益 生产 的 准备 工作 ， 即 采用 横向 功能 小 组 等 团队 工作 方式 ， 实 施 5S 管 理 和 推广 持续 改进 (PDCA 回 
圈 ) 。 


三 个 方面 即 设备 管理 、 生 产 管理 和 质量 管理 。 


4.2.3 ”信息 流 及 云 技术 在 智能 制造 线 上 的 框架 


(1) 设备 与 设备 之 间 信息 流动 的 载体 一 一 工业 以 太 网 控制 系统 
在 制造 系统 中 ， 设 备 之 间 的 信息 以 一 定 的 流程 形式 在 制造 系统 内 部 不 断 地 被 使 用 、 保 存 、 更 新 、 删 除 等 ， 形 成 了 制造 系统 的 
内 部 信息 流 。 


例如 该 柔性 智能 生产 线 设备 包含 两 个 设备 单元 ， 各 单元 之 间 通 过 Inter-bus Gateway 模 块 传递 生产 以 及 设备 之 间 的 信息 ; 单 
元 内 部 经 由 总 线 接收 主 控 PC 的 信息 ， 通 过 输入 输出 模块 控制 各 工 站 (如 气缸 、 电 动 起 子 、 电 机 等 执行 器 ) 动作 的 执行 ; 相机 
PC、 主 控 PC、 机 器 人 PC 三 者 通过 以 太 网 连接 ， 相 机 系统 负责 识别 当前 产品 的 种 类 以 及 获取 各 零件 安装 位 置 ， 并 将 所 有 信息 以 数 
据 包 的 形式 发 给 主 控 PC， 主 控 PC 以 此 来 协调 机 器 人 进行 柔性 装配 。 图 4-36 所 示 为 工业 以 太 网 拓扑 图 。 


BDE PC: 生产 数据 采集 


Interbus 
Interbus 7 7 
Gateway Ba 


图 4-36 工业 以 太 网 拓扑 图 
(2) 人 与 设备 之 间 信 息 交 互 的 载体 一 一 BDE 


BDE (Production Data Entry， 产 品 数据 管理 ) 程序 安装 在 机 器 的 BDE 计 算 机 中 ， 用 于 机 器 生产 时 管理 产品 数据 ， 包 括 显 
示 当 前 产品 信息 、 错 误 统 计 、 不 合格 品 统计 、 警 告 统计 、 产 品 生产 信息 统计 以 及 错误 报警 信息 、 更 换 产品 信息 、 设 置 机 器 参数 、 
控制 各 机 器 单元 运行 、 记 录 机 器 运行 状态 时 间 和 诊断 机 器 运行 状态 等 。 图 4-37 所 示 为 BDE 信 息 。 
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图 4-37 ”故障 统计 、 不 合格 品 统计 、 报 警 统计 、 生 产 数 据 统计 
(3) RFID 技 术 的 应 用 


RFID 射 频 识别 是 一 种 非 接触 式 的 自动 识别 技术 ， 它 通过 射频 信号 自动 识别 目标 对 象 并 获取 相关 数据 。 随 着 网 络 技术 、 电 子 
商务 、 交 通 运输 和 管理 的 现代 化 ，RFID 技 术 在 现代 仓储 和 物流 系统 管理 中 的 地 位 也 越 来 越 重要 ， 为 整个 物流 系统 管理 电子 化 、 
信息 化 、 智 能 化 的 实现 提供 了 技术 基础 。 


在 生产 制造 环节 中 ， 公 司 借助 RFID 技 术 完成 了 自动 化 生产 线 运 作 ， 实 现在 整个 生产 线 上 对 原材料 、 零 部 件 、 半 成 品 和 产 成 
品 的 识别 与 跟踪 ， 减 少 人 工 识别 成 本 和 出 错 率 ， 提 高 效率 和 效益 。 


在 仓储 管理 环节 中 ， 公 司 将 供应 链 计划 系统 中 收 货 、 取 货 、 装 运 等 任务 计划 与 RFID 技 术 相 结合 ， 实 现存 货 管理 的 自动 化 ， 
高 效 地 完成 各 种 业务 操作 。 不 仅 增 强 了 作业 的 准确 性 和 快捷 性 ， 还 提高 了 服务 质量 ， 降 低 了 成 本 ， 节 省 了 劳动 力 和 库存 空间 ， 同 
时 减少 了 整个 物流 流程 中 由 于 商品 误 置 、 送 错 、 偷 穷 、 损 害 和 库存 、 出 货 错 误 等 造成 的 损耗 。 


在 运输 管理 环节 中 ， 公 司 在 运输 的 货物 和 车 辆 上 贴 上 RFID 标 签 ， 在 运输 线 的 一 些 检查 点 上 安装 上 RFID 接 收 转发 装置 ， 这 样 
接收 装置 收 到 RFID 标 签 信息 后 ， 连 同 接收 地 的 位 置信 息 上 传 至 通信 卫星 ， 再 由 卫星 传送 给 运输 调度 中 心 ， 送 入 数据 库 中 。 


2. 云 技术 


云 技术 是 全 新 的 基于 互联 网 的 超级 计算 理念 和 模式 ， 实 现 云 技术 需要 多 种 技术 的 融合 ， 并 且 需 要 用 软件 实现 将 硬件 资源 进行 
虚拟 化 管理 和 调度 ， 形 成 一 个 巨大 的 虚拟 化 资源 池 ， 把 人 存储 于 个 人 计算 机 、 移 动 设备 和 其 他 设备 上 的 大 量 信息 和 处 理 器 资源 集中 
在 一 起 ， 协 同 工 作 。 


公司 将 IT 技术 融合 进 自动 化 系统 ， 并 通过 PROFICLOUD 技 术 、PRO-FINET 技 术 、mGuard 工 业 信 息 安 全 技术 等 技术 来 推动 
工业 4.0 的 发 展 ， 其 网 络 结构 如 图 4-38 所 示 。 


= Internet i 和 
\ py 和 
\ 一 设备 现场 
公司 网 络 区 备 
\ /7 Internet 
Internet \ / 
斤 \ x 
公 网 固定 IP: 60.15.17.157\、 ww 
或 公 网 分 配 IP+ 域 名 \ 


\ 
' 站 


全 > [1 


! \ 
\ 
ji i Cr 
本 地 IP: 192.168.1.10 / - 
默认 网 关 : 192.168.1.1 光 机 
ll 
天 | 内 


7 | 本 地 IP: 192.168.0.1 
区 \ 本 二 胡 厨 站 本 地 IP: 192.168.0.8 
默认 网 关 : 192.168.0.1 


数据 中 心 `、 现场 设备 处 


~、 


图 4-38 ”网 络 结构 示意 图 


其 具体 包含 : 借助 互联 网 ， 通 过 数据 的 远程 传输 ， 实 现 远 程 监控 。 


通过 远程 访问 管理 生产 系统 可 减少 差旅费 用 和 停机 时 间 ， 安 全 远程 监控 与 维护 的 实现 为 设备 和 生产 系统 附加 服务 的 开发 提供 
了 巨大 潜能 。 然 而 ， 为 充分 发 挥 远程 维护 技术 的 潜力 ， 必 须 实现 实时 安全 可 靠 的 无 差错 连接 。 其 一 ， 通 过 采用 TCP/IP 传 输 协 


议 ， 以 保证 数据 传输 的 高 效 性 ;其 二 ， 不 安全 的 远程 连接 无 法 抵制 对 公司 网 络 的 非法 访问 。 


公司 提供 基于 mGuard 技 术 的 远程 维护 解决 方案 ， 其 安全 远程 访问 组 件 基于 最 新 的 加 密 标准 ， 通 过 VPN 通 道 实现 极为 安全 的 
数据 传输 ， 如 图 4-39 所 示 。 
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图 4-39 ”远程 维护 系统 的 门户 结构 


设备 运行 的 远程 监控 和 维护 管理 过 程 为 : 生产 数据 和 设备 运行 数据 通过 mGuard 以 及 4G 模 块 发 送 至 云端 ， 并 自动 生成 相应 
的 生产 和 设备 管理 报表 ， 生 产 管理 人 员 、 设 备 维护 人 员 通 过 客户 终端 如 计算 机 、 手 机 、iPad 等 对 生产 状况 和 设备 状况 进行 实时 
监控 、 维 护 和 管理 ， 并 具有 以 下 特点 : 


1) 无 须 安装 软件 ， 即 可 轻松 集成 设备 和 系统 。 
2) 通过 互联 网 或 移动 网 络 实现 灵活 连接 。 
3) 实现 安全 访问 的 VPN 通 道 防火 墙 ， 保 证 数据 传输 的 安全 性 。 


4) VPN 通 信 无 须 重新 配置 公司 防火 墙 。 


4.24 ”自动 控制 技术 在 智能 制造 线 上 的 应 用 


1. 智 能 柔性 供 料 技术 


由 于 RIF 知 能 生产 线 的 原材料 品种 较 多 ， 一 台 传 统 的 震动 料 盘 不 能 适应 多 种 产品 ， 如 果 增 加 震动 料 盘 的 数量 ， 那 么 设备 的 成 


本 和 所 需 的 物理 空间 也 会 大 幅度 增加 ， 造 成 资源 浪费 ， 且 还 会 带 来 噪声 的 污染 。 在 这 种 情况 下 ， 改 进 其 供 料 方式 ， 只 需 一 套 视 觉 
系统 、 一 台 SCARA 机 器 人 和 一 条 传输 线 就 能 实现 柔性 供 料 (AnyFeeder) ， 具 体 过 程 如 下 。 


1) 柔性 供 料 系统 会 根据 生产 订单 信息 ， 通 过 视觉 系统 智能 识别 订单 所 需 的 产品 零件 ， 并 将 符合 订单 零件 的 位 置信 息 反 馈 给 
机 器 人 系统 ， 如 图 4-40 所 示 。 


图 4-40 ”视觉 系统 智能 识别 订单 零件 


2) 机 器 人 接收 到 视觉 系 统 给 定 的 产品 和 位 置信 息 后 ， 快 速 抓 取 产 品 零件 ， 并 以 固定 的 姿态 放置 在 指定 位 置 ， 供 装配 单元 使 
用 ， 如 图 4-41 所 示 。 


图 4-41 机 器 人 抓 取 订单 零件 


由 于 系列 产品 的 壳 体 是 大 尺寸 塑料 件 ， 随 着 存储 环境 如 温度 、 湿 度 以 及 运输 环节 等 因素 的 影响 ， 塑 料 壳 体 会 发 生 细微 变形 ， 
其 内 较 多 零件 的 装配 位 置 会 出 现 随 机 性 变化 。 为 了 降低 这 种 由 于 环境 变化 所 带 来 的 影响 ， 运 用 视觉 线 扫 检测 技术 ， 检 测 精度 可 达 
到 +0.025mm， 能 够 指导 机 器 人 十 分 精确 地 完成 配 装 动作 ， 此 技术 成 功 解决 了 产品 本 身 尺 十 公差 造 成 的 装配 难度 问题 ， 降 低 对 
于 产品 本 身 的 要 求 ， 提 升 智能 柔性 装配 技术 水 平 。 具 体 装配 过 程 如 下 : 自动 识别 装配 位 置 一 控制 系统 自动 校正 机 器 人 运动 轨迹 一 
实现 精准 装配 。 图 4-42 所 示 为 视觉 线 扫 检 测 技术 。 
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图 4-42 ”视觉 线 扫 检测 技术 


3. 生 产 设备 的 控制 系统 


设备 的 控制 系统 负责 设备 的 任务 调度 和 整体 运行 监测 及 控制 。 设 备 运行 管理 控制 分 为 : 视觉 检测 管理 模块 (Camera) 、 测 
量 模块 (MEASURING DATA) 、 运 载 夹 具 数据 管理 (DATA Manage) 和 生产 数据 及 设备 数据 管理 模块 (BDE) 。 


1) 工艺 过 程 参数 及 产品 质量 的 自动 监控 及 控制 如 图 4-43 及 图 4-44 所 示 。 
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图 4-43 装配 零件 质量 监控 图 
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图 4-44 ”关键 运动 监控 图 


2) 生产 数据 及 设备 数据 管理 模块 (BDE) 如 图 4-45 所 示 。 


MP2-RIF UnitAssembly Machine 
开始 : Fri, 09/23/2016 11:41:25 AM 
产品 件 号 : 2900934-00 Charge 当前 : Fri, 09/23/2016 04:19:27 PM 
产品 描述 : PR2-PIT : 
产品 系列 : PR-2-PIT 


Work cycles 1125 100.00 % | 总 时 间 278.02 
运行 时 间 206.81 
故障 时 间 11.95 
Empty cycles 0 0.00 % | 停机 时 间 0.00 


等 待 时 间 59.26 
Good parts quantity 1125 ”100.00 % 服务 时 间 0.00 
Reject quantity 0 0.00 % 

故障 数 

不 合格 数 

报警 数 


当前 循环 数 
平均 循环 数 
技术 循环 数 


图 4-45 ”设备 生产 数据 和 设备 数据 监控 图 


4.3 “CILX 客 户 定制 化 生产 绪 


4.3.1 ”电气 柜 制 作 与 CLIPLINE complete 组 合式 端子 


图 4-46 所 示 为 CLIPLINE complete 组 合式 端子 ， 其 由 端子 排 、 标 记 条 、 附 件 和 安装 导轨 组 成 。 


安装 导轨 


图 4-46 ”CLIPLINE complete 组 合式 端子 


电气 柜 的 制作 流程 如 图 4-47 所 示 。 


图 4-47 ”电气 柜 制作 流程 


1) 电气 柜 的 规划 和 设计 如 图 4-48 所 示 。 
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图 4-48 ”电气 柜 规划 和 设计 


2) 电气 柜 和 柜 板 的 准备 和 生产 。 


— 


3) 端子 导轨 的 生产 。 


— 


4) 端子 排 以 及 电子 电气 元 器 件 的 装配 。 


— 


5) 标记 条 的 生产 以 及 装配 。 


6) 其 他 附件 的 装配 。 


— 


7) 安装 组 合式 端子 到 柜 板 和 电气 柜 。 
8) 生成 导线 以 及 接线 。 
9) 检查 电气 柜 的 完整 性 。 


在 以 上 电气 柜 的 制作 流程 中 所 涉及 工艺 步骤 的 数量 和 复杂 性 清楚 地 表明 ， 在 一 般 情况 下 ,不 考虑 成 本 特别 密集 的 组 件 ， 一 个 
电气 柜 的 价值 分 布 大 致 如 下 : 


1) 20% 的 产品 成 本 
2) 80% 的 工艺 成 本 


特别 是 在 制造 标记 条 以 及 将 其 装配 到 相应 组 件 上 时 是 非常 耗 时 上 且 劳 动 密集 的 。 虽 然 上 述 工艺 步骤 原则 上 可 以 实现 自动 化 ， 但 
是 由 于 组 件 和 电气 柜 配置 的 多 样 性 ， 使 得 如 何 经 济 地 实现 自动 化 成 为 一 个 很 大 的 挑战 。 广 义 地 说 ， 以 前 一 直 被 忽视 的 “电气 柜 制 
造 ” 领 域 面临 大 规模 定制 原则 下 的 如 下 要 求 : 


1) 批量 产品 成 本 下 的 个 性 化 。 
2) 交 货 时 间 缩短 。 
3) 质量 与 批量 生产 相同 。 


因此 ， 电 气 柜 生产 是 多 品种 生产 的 一 个 典型 例子 ， 在 品种 众多 即 个 性 化 定制 要 求 的 同时 对 成 本 、 时 间 和 质量 方面 的 要 求 也 不 
断 增长 ， 与 此 相对 的 是 ， 一 个 以 车 间 为 导向 的 生产 要 面 对 一 个 自动 化 水 平 低 以 及 IT 系统 和 数据 整合 不 足 的 行业 。 此 外 ， 特 别 是 在 
需要 电气 柜 的 行业 中 ， 电 气 柜 生 产 并 不 是 核心 业务 ， 通 常 受到 的 关注 度 很 低 ， 即 使 其 在 核心 产品 附加 值 中 的 份额 正 稳步 增长 。 


个 性 化 的 产品 在 技术 上 ， 尤 其 是 在 高 工资 国家 的 背景 下 ， 只 有 在 整个 工艺 链 可 以 面 对 这 些 挑战 的 情况 下 ， 才 有 可 能 经 济 性 地 
进行 小 批量 甚至 是 批量 大 小 为 1 的 生产 。 因 此 ， 这 个 行业 最 大 的 潜力 不 仅 在 于 其 所 使 用 的 组 件 ， 更 重要 的 在 于 工艺 流程 。 因 此 ， 
有 必要 为 本 行业 或 其 价值 链 中 部 分 工艺 开发 定制 灵活 的 生产 解决 方案 ， 以 满足 日 益 变化 的 复杂 要 求 ， 充 分 挖掘 利用 创新 产品 所 获 
得 的 工艺 链 的 潜力 。 


如 上 所 述 ， 在 一 个 电气 柜 的 制作 中 ， 组 合式 端子 的 复杂 程度 占据 了 电气 柜 的 主要 部 分 ， 鉴 于 这 一 情况 ， 针 对 电气 柜 的 工业 化 
生产 有 了 初步 的 解决 方案 一 一 组 合式 端子 的 自动 化 生产 。 


4.3 “CLX 客 户 定制 化 生产 线 


4.3.1 ”电气 柜 制作 与 CLIPLINE complete 组 合式 端子 


图 4-46 所 示 为 CLIPLINE complete 组 合式 端子 ， 其 由 端子 排 、 标 记 条 、 附 件 和 安装 导轨 组 成 。 


安装 导轨 


图 4-46 ”CLIPLINE complete 组 合式 端子 


电气 柜 的 制作 流程 如 图 4-47 所 示 。 


图 4-47 ”电气 柜 制作 流程 


1) 电气 柜 的 规划 和 设计 如 图 4-48 所 示 。 


和 三 


图 4-48 ”电气 柜 规划 和 设计 


2) 电气 柜 和 柜 板 的 准备 和 生产 。 


— 


3) 端子 导轨 的 生产 。 


— 


4) 端子 排 以 及 电子 电气 元 器 件 的 装配 。 


— 


5) 标记 条 的 生产 以 及 装配 。 


6) 其 他 附件 的 装配 。 


— 


7) 安装 组 合式 端子 到 柜 板 和 电气 柜 。 
8) 生成 导线 以 及 接线 。 
9) 检查 电气 柜 的 完整 性 。 


在 以 上 电气 柜 的 制作 流程 中 所 涉及 工艺 步骤 的 数量 和 复杂 性 清楚 地 表明 ， 在 一 般 情况 下 ,不 考虑 成 本 特别 密集 的 组 件 ， 一 个 
电气 柜 的 价值 分 布 大 致 如 下 : 


1) 20% 的 产品 成 本 
2) 80% 的 工艺 成 本 


特别 是 在 制造 标记 条 以 及 将 其 装配 到 相应 组 件 上 时 是 非常 耗 时 上 且 劳 动 密集 的 。 虽 然 上 述 工艺 步骤 原则 上 可 以 实现 自动 化 ， 但 
是 由 于 组 件 和 电气 柜 配置 的 多 样 性 ， 使 得 如 何 经 济 地 实现 自动 化 成 为 一 个 很 大 的 挑战 。 广 义 地 说 ， 以 前 一 直 被 忽视 的 “电气 柜 制 
造 ” 领 域 面临 大 规模 定制 原则 下 的 如 下 要 求 : 


1) 批量 产品 成 本 下 的 个 性 化 。 
2) 交 货 时 间 缩短 。 
3) 质量 与 批量 生产 相同 。 


因此 ， 电 气 柜 生产 是 多 品种 生产 的 一 个 典型 例子 ， 在 品种 众多 即 个 性 化 定制 要 求 的 同时 对 成 本 、 时 间 和 质量 方面 的 要 求 也 不 
断 增长 ， 与 此 相对 的 是 ， 一 个 以 车 间 为 导向 的 生产 要 面 对 一 个 自动 化 水 平 低 以 及 IT 系统 和 数据 整合 不 足 的 行业 。 此 外 ， 特 别 是 在 
需要 电气 柜 的 行业 中 ， 电 气 柜 生 产 并 不 是 核心 业务 ， 通 常 受到 的 关注 度 很 低 ， 即 使 其 在 核心 产品 附加 值 中 的 份额 正 稳步 增长 。 


个 性 化 的 产品 在 技术 上 ， 尤 其 是 在 高 工资 国家 的 背景 下 ， 只 有 在 整个 工艺 链 可 以 面 对 这 些 挑 战 的 情况 下 ， 才 有 可 能 经 济 性 地 
进行 小 批量 甚至 是 批量 大 小 为 1 的 生产 。 因 此 ， 这 个 行业 最 大 的 潜力 不 仅 在 于 其 所 使 用 的 组 件 ， 更 重要 的 在 于 工艺 流程 。 因 此 ， 
有 必要 为 本 行业 或 其 价值 链 中 部 分 工艺 开发 定制 灵活 的 生产 解决 方案 ， 以 满足 日 益 变化 的 复杂 要 求 ， 充 分 挖掘 利用 创新 产品 所 获 
得 的 工艺 链 的 潜力 。 


如 上 所 述 ， 在 一 个 电气 柜 的 制作 中 ， 组 合式 端子 的 复杂 程度 占据 了 电气 柜 的 主要 部 分 ， 鉴 于 这 一 情况 ， 针 对 电气 柜 的 工业 化 
生产 有 了 初步 的 解决 方案 一 一 组 合式 端子 的 自动 化 生产 。 


4.3.2 ”组 合式 端子 制造 遇 上 工业 4.0 


提高 工艺 潜能 的 解决 方案 为 生产 技术 的 工业 化 ， 将 其 应 用 到 组 合式 端子 的 制造 工艺 链 中 ，“ 工 业 4.0” 的 创意 对 此 起 了 推动 


1. 组 合式 端子 制造 的 工业 化 解决 方案 
在 组 合式 端子 生产 的 工序 中 ， 对 其 进行 价值 链 优化 和 调整 的 是 在 其 他 行业 ; 如 汽车 行业 ， 早 已 被 证 明 的 战略 。 
1) 在 电气 设计 时 通过 系统 化 的 组 件 种 类 管理 最 小 化 组 件 类 别 (精益 设计 ) 。 


2) 设计 组 件 时 考虑 自动 装配 的 要 求 (从 设计 到 制造 ) 。 


— 


3) 流水 线 生产 的 概念 ， 可 扩展 性 和 适应 性 的 可 能 性 ， 以 及 通过 相应 的 物流 过 程 根据 产 线 需要 提供 组 件 (精益 制造 ) 。 


— 


4) 定制 的 自动 化 和 最 优化 的 人 工 辅助 系统 。 


— 


5) 基于 数字 化 的 订单 和 产品 数据 自动 配置 设备 模块 ( 单 件 流 能 力 ) 。 


6) 快速 以 及 不 中 断 生产 的 平行 换 型 (快速 换 型 SMED) 。 


— 


7) 稳定 、 耐 用 以 及 透明 的 生产 流程 (透明 化 ) 。 


在 如 此 复杂 以 及 高 度 个 性 化 定制 的 产品 和 工艺 环境 下 ， 实 施 该 战略 的 关键 是 在 正确 的 时 间 以 恰当 的 方式 提供 所 需 的 信息 。 通 
过 这 种 数据 的 连续 性 ， 可 以 达到 提高 工程 和 生产 过 程 效率 的 目的 ， 使 得 高 工资 国家 能 够 实现 有 竞争 力 的 组 合式 端子 及 电气 柜 生 
产 ， 其 基础 是 全 面 的 数字 化 产品 描述 。 该 描述 必须 不 仅 包含 一 个 空间 模型 和 每 个 组 合式 端子 的 技术 参数 ， 而 且 更 多 需要 定义 其 与 
周边 环境 的 相互 作用 。 


2. 通 畅 的 数据 流 


第 一 个 目标 是 一 个 通畅 的 数据 流 ， 没 有 中 断 ， 并 且 无 须 手动 维护 数据 。 从 组 件 供应 商 通 过 工程 系统 直至 生产 层面 的 数据 链 在 
各 个 系统 之 间 必 须 贯通 ， 这 就 需要 数据 模型 、 数 据 格式 和 技术 接口 的 标准 化 。 在 当前 ， 通 用 工程 工具 经 常 使 用 数据 门户 网 站 ， 其 
中 的 组 件 信息 通常 以 专 有 格式 提供 。 对 于 组 件 供应 商 ， 这 意味 着 必须 以 许多 不 同 的 格式 提供 组 件数 据 信息 ， 这 个 代价 往往 非常 高 


[二 | 
CDo 


第 二 个 目标 是 在 整个 业务 流程 中 子 流程 的 自动 化 。 只 有 所 有 的 组 件 和 模块 的 信息 是 完整 和 正确 的 ， 这 样 自动 化 才 有 可 能 实 
现 。 因 为 与 人 不 同 ， 作 为 一 个 自动 化 系统 ， 它 是 不 能 够 弥补 缺乏 的 信息 的 。 为 此 ， 有 必要 有 效 和 完整 地 描述 端子 排 及 其 所 有 组 


件 ， 使 得 该 描述 可 以 被 工程 和 制造 链 中 所 有 软件 工具 解析 和 使 用 。 
(1) 数字 化 产品 
组 合式 端子 完整 描述 的 第 一 步 是 除了 现 有 的 经 典 的 产品 选 型 和 订货 数据 外 ， 还 需要 对 所 有 单一 组 件 的 工程 和 制造 相关 参数 进 


行 归 类 和 描述 。 比 如 对 于 一 个 组 合式 端子 ， 除 了 连接 端口 的 数量 外 ， 还 需 描 述 其 确切 的 位 置 和 开口 方向 。 这 些 参数 的 全 面 描述 组 
成 了 数字 产品 ， 可 以 由 组 件 供应 商 通 过 工程 系统 网 站 或 基于 云 的 服务 来 提供 。 


交叉 行业 标准 eCI@ss 被 确立 为 组 件 归 类 和 描述 标准 (Graeser&Sch-melter 2014) ， 其 提供 了 作为 各 个 单一 组 件 以 及 参数 
描述 的 数据 模型 和 格式 。 通 过 使 用 eCI@ ss 标准 ， 不 同 的 组 件 可 以 独立 于 供应 商 统一 归 类 。 这 样 ， 一 个 组 件 相关 属性 的 存在 依赖 
于 其 类 别 ， 如 “直通 式 端子 ”。 

(2) 数字 化 产品 描述 

当 单 一 组 件 的 数字 产品 描述 完整 时 ， 可 以 通过 数字 化 产品 描述 定义 由 各 种 组 件 组 成 的 组 合 产 品 。 该 数字 产品 的 描述 也 被 称 
为 “虚拟 原型 ”， 通 过 工程 过 程 生成 ， 如 一 个 组 合式 端子 。 它 除了 包含 基于 eCl@ss 描 述 的 各 个 组 件 所 有 信息 ， 诸 如 导轨 、 端 子 
以 及 接线 ， 也 包含 了 组 件 之 间 的 关系 ， 诸 如 端子 在 安装 导轨 上 的 布置 、 桥 接 件 位 置 或 布线 信息 。 基 于 这 种 方式 ， 所 有 相关 的 制造 
过 程 可 以 基于 一 个 数据 源 获 取 必 要 的 信息 和 参数 。 


基于 数字 描述 中 的 几何 位 置信 息 ， 典 型 的 手工 装配 过 程 如 安装 桥接 件 ， 可 以 通过 装配 辅助 系统 简化 ， 或 者 通过 传输 系统 实现 
自动 化 。 而 基于 相机 的 质量 控制 也 可 以 通过 利用 数字 产品 描述 大 大 简化 ， 比 如 以 往 需要 手动 设 定 的 特征 参数 将 被 自动 数字 信息 所 
取代 。 


基于 XML 的 描述 语言 AutomationML 由 于 自身 特性 ， 特 别 适 用 于 对 由 单个 组 件 组 成 的 组 合 产品 进行 结构 化 描述 。 而 
eCl@ss-XML 可 以 被 转换 成 AutomationML 卷 类 库 ， 这 样 系统 描述 中 的 每 一 个 对 象 都 可 根据 Automa-tionML 归 类 到 某 一 
eCl@ss 类 中 (Graeser&Schmelter 2014) 。 另 外 ，eCl@ss 的 卷 类 库 也 作为 各 种 工程 工具 语义 定义 。 这 样 ， 所 有 工具 对 已 分 类 
对 象 就 有 了 一 致 的 解析 。 图 4-49 所 示 为 数字 化 产品 的 描述 ， 其 按照 eCI@ss 进 行 分 类 ， 使 用 AutomationML 对 数字 化 产品 进行 描 
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图 4-49 数字 化 产品 描述 


在 数字 化 产品 的 描述 中 ， 最 好 的 案例 是 直接 使 用 来 自 供应 商 的 数据 ， 利 用 ECAD 软 件 读 取 eCl@<ss 的 卷 类 库 ， 通 过 
AutomationML 提 供 复杂 产品 的 数字 化 描述 。 如 图 4-50 所 示 ， 其 中 Esprit 为 生产 信息 管理 系统 。 


4.3.3 ”CLX 客 户 定 制 化 生产 线 的 实现 


1. 柔 性 智能 控制 开发 平台 MARVIN 


由 于 CLIPLINE complete 组 合式 端子 品种 众多 ， 从 原材料 采购 到 成 品 输出 ， 整 条 制造 链 生 产 环节 错综复杂 ， 制 造 工艺 多 样 
且 复 杂 。 菲 尼克 斯 依托 自身 强大 的 自主 研发 能 力 ， 开 发 了 满足 客户 个 性 化 定制 需求 的 CLX 客 户 定制 化 生产 线 。 为 了 满足 多 样 化 、 
柔性 化 、 智 能 化 的 解决 方案 ， 菲 尼克 斯 自主 开发 了 柔性 智能 控制 开发 平台 MARVIN。 如 图 4-51 所 示 。 


st gn 


i 


Sm mn 


图 4-50 产品 的 数字 化 描述 
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图 4-51 柔性 智能 控制 开发 平台 MARVIN 


现场 生产 工程 师 可 以 通过 流程 框图 的 形式 对 现场 的 工艺 进行 设计 和 规划 ， 如 图 4-52 所 示 。 


图 4-52 MARVIN 在 智能 生产 线 中 的 应 用 


2. 组 合式 端子 的 自动 化 生产 


在 CLX 客 户 定制 化 生产 线 中 ， 主 要 实现 的 目标 是 将 目前 大 多 仍然 通过 手工 装配 进行 的 定制 化 组 合式 端子 的 生产 以 工业 化 的 模 
式 实 现 。 通 过 这 种 方式 ， 大 大 提高 了 电气 柜 的 生产 效率 。 


图 4-53 为 CLX 客 户 定制 化 生产 线 ， 该 生产 线 可 实现 导轨 切割 和 组 合式 端子 装配 的 完全 自动 化 。 
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图 4-53 CLX 客 户 定制 化 生产 线 


该 生产 线 完全 实现 了 “导轨 生产 ”和 “安装 组 件 到 导轨 ”两 道 工 序 ， 并 且 它 们 的 子 系统 可 自主 工作 。 导 轨 首 先 存放 在 缓冲 
区 ， 然 后 根据 生产 订单 需求 自动 切割 成 所 要 求 的 长 度 。 此 外 ， 在 同一 个 订单 内 的 导轨 生产 顺序 可 以 根据 最 少 边 角 料 的 原则 自动 优 
化 。 下 一 步 ， 接 线 端 子 将 被 自动 安装 到 导轨 上 ， 羡 子 的 种 类 多 达 50 种 ， 存 储 在 特殊 设计 的 物料 使 中 ， 该 物料 盒 可 以 通过 拥有 专 
利 的 物流 和 运输 解决 方案 在 生产 过 程 中 快速 方便 地 填充 补 料 。 如 果 必 要 的 话 ， 个 别 物料 盒 还 可 以 很 容易 地 被 更 换 。 


该 生产 线 在 工厂 中 运行 的 一 个 至 关 重 要 的 成 功 因素 就 是 数据 的 连续 性 ， 从 ECAD 软 件 中 的 组 合式 端子 设计 一 直到 设备 控制 ， 
只 有 当 所 有 使 用 的 端子 通过 数字 化 描述 ， 并 且 组 合式 端子 导轨 的 配置 通过 标准 化 描述 ， 可 以 从 生产 控制 层 自动 根据 订单 信息 解析 
为 不 同 设备 单元 相应 的 过 程 参 数 时 ， 数 据 的 连续 性 才 有 可 能 实现 。 同 时 ， 传 送 的 数据 会 被 自动 检查 ， 以 便 评估 订单 是 否 可 以 生产 
以 及 工程 过 程 中 是 否 存 在 错误 。 


该 生产 线 在 运行 过 程 中 可 持续 获取 设备 和 订单 信息 ， 生 产 订 单 的 排 产 可 以 手动 或 者 通过 生产 控制 系统 基于 一 定 规 则 对 订单 池 
中 的 订单 进行 排 产 。 

操作 者 需要 在 产 线 运行 过 程 中 补充 物料 盒 中 的 组 件 ， 必 要 时 更 换 物料 盒 以 生产 新 的 产品 。 通 过 换 型 辅助 系统 ， 操 作者 可 获得 
详细 的 指令 信息 和 直观 的 操作 界面 ， 这 样 操作 人 员 可 以 无 需 通过 编程 即 可 实施 换 型 ， 并 且 根 据 订 单调 整 设备 功能 。 


此 外 ， 可 能 的 错误 源 将 在 整个 过 程 中 被 识别 并 消除 。 一 方面 ， 为 实现 数据 的 连续 性 需要 公司 多 部 门 参与 合作 ， 由 此 可 以 显著 
提高 工程 数据 的 质量 。 其 次 ， 通 过 自动 化 生产 步骤 和 自动 检测 ， 装 配 错 误 以 及 由 此 产生 的 返工 将 会 被 最 小 化 。 


综 上 所 述 ， 通 过 以 上 这 些 措施 实现 了 “工业 4.0” 的 一 个 主要 目标 ， 即 在 规模 化 生产 的 经 济 条 件 下 生产 批量 为 1 的 产品 。 除 了 
实现 导轨 组 件 装配 的 自动 化 ， 提 高 了 该 工艺 步骤 的 效率 和 质量 ， 还 对 总 体 工艺 产生 了 深远 的 影响 : 整个 工艺 链 中 错误 减少 ， 最 终 
产品 电气 柜 质量 提高 ， 以 及 及 时 交付 率 得 到 改善 。 


3. 智 能 技术 卓越 团队 “it 担 OWL” 的 新 技术 验证 设备 


智能 技术 卓越 团队 “it 担 OWL” 在 “可 适应 性 的 生产 技术 自动 化 ”项 目 中 通过 一 台新 技术 验证 设备 ， 以 组 合式 端子 的 自动 化 
生产 为 例 ， 技 术 验 证 了 电气 柜 制造 在 面 对 数 据 连 续 性 关键 挑战 的 解决 方案 。 图 4-54 为 新 技术 验证 设备 。 


图 4-54 新 技术 验证 设备 


该 验证 设备 的 工程 链 起 始 于 在 ECAD 软 件 中 手工 创建 的 一 个 电路 图 ， 然 后 通过 供应 商定 制 的 工程 软件 获取 数据 ， 自 动 配置 组 
合式 端子 ， 包 括 其 中 合适 的 端子 、 标 签 以 及 桥接 件 。 验 证 设备 中 的 智能 控制 系统 将 组 合式 端子 的 配置 由 数字 产品 描述 转化 为 
AutomationML 格 式 ， 从 而 使 得 组 合式 端子 制造 中 所 需 的 生产 步骤 和 参数 可 以 从 中 解析 导出 。 


该 验证 设备 总 共 由 三 个 单元 组 成 。 在 第 一 单元 中 ， 接 线 端 子 和 末端 端子 自动 安装 到 预先 按照 一 定 长 度 切 割 好 的 导轨 上 。 此 
外 ， 在 未 端 端子 的 RFID 标 签 中 会 写 入 订单 号 以 及 工程 相关 的 其 他 信息 ， 比 如 该 组 合式 端子 导轨 在 电气 柜 中 的 安装 位 置 。 


在 每 个 生产 工序 之 前 ， 该 RFID 标 签 会 被 扫描 读 取 。 根 据 其 中 保存 的 订单 号 ， 各 个 工序 会 通过 智能 控制 系统 从 数字 产品 描述 
中 读 取 该 工序 的 相关 信息 。 另 外 ， 在 将 组 合式 端子 导轨 安装 到 控制 柜 的 组 装 期 间 ， 可 以 通过 手动 读 取 器 来 读 取 存储 在 RFID 标 签 
中 的 安装 位 置 ， 提 高 安装 的 效率 以 及 保证 无 错误 地 安装 。 


在 第 一 单元 装配 好 端子 后 ， 第 二 单元 将 手工 装 入 桥接 件 以 及 自动 打印 好 的 标签 条 。 通 过 装配 辅助 系统 ， 可 视 化 地 显示 在 个 性 
化 配置 的 工程 软件 中 ， 帮 助 操作 人 员 将 装配 错误 降 到 最 低 。 
第 三 单元 为 基于 相机 的 视觉 质量 控制 ， 检 测 组 合式 端子 组 装 是 否 正 确 、 标 签 是 否 正 确 ， 以 及 桥接 件 的 位 置 是 否 正确 等 。 


由 于 组 合式 端子 上 的 组 件 种 类 以 及 位 置 可 以 自由 配置 ， 这 就 对 每 道 工序 提出 了 “批量 大 小 为 1 的 能 力 ” 要 求 。 端 子 的 装配 可 
以 通过 可 更 换 的 物料 会 以 及 基于 机 器 人 的 自动 装配 机 构 简单 而 自动 地 调整 参数 。 标 签 条 的 生产 可 通过 工程 工具 生成 打印 作业 全 自 
动 实现 ， 但 目前 由 于 标签 条 位 置 的 多 样 性 及 其 装配 的 复杂 性 ， 随 后 的 标签 条 装配 任务 还 是 由 人 工 为 主 。 


自动 视觉 质量 控制 通常 需要 进行 费时 的 “学 习 ” 来 定义 和 配置 对 象 的 检测 特征 属性 。 在 小 批量 制造 时 ， 不 能 很 经 济 地 实现 这 
样 的 学 习 过 程 ， 因 为 每 个 单独 产品 的 特性 必须 先 通过 手动 调教 确定 。 正 因为 如 此 ， 数 字 产 品 描述 在 这 里 被 用 作 于 检测 程序 的 基 
准 ， 而 手动 调教 因此 变 得 多 余 。 在 数字 产品 描述 中 ， 需 定义 好 组 合式 端子 的 所 有 设 定 属性 ， 这 些 值 将 用 于 与 相机 图 像 中 所 获取 的 


图 4-55 ”自动 视觉 质量 控制 
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“工业 4.0” 战 略 涵盖 了 最 新 、 最 高 端的 智能 制造 技术 ， 在 “工业 4.0” 战 略 实施 的 过 程 中 ， 掌 握 这 些 技术 的 高 端 人 才 是 战略 
实施 成 功 与 否 的 关键 。 如 何 培养 掌握 新 型 智能 制造 技术 的 高 端 人 才 是 国内 外 高 等 院 校 、 企 业 所 要 关注 的 重大 发 展 问题 ， 而 建设 面 
向 智能 生产 的 教育 实验 室 是 进行 人 才 培养 的 重要 平台 。 


智能 教育 实验 室 以 工业 4.0 和 智能 制造 理念 为 指导 方针 ， 制 定 工业 4.0 智 能 生产 的 规划 蓝图 ， 体 现 智能 化 、 自 适应 和 模块 化 等 
特点 ， 将 产业 链 、 管 理 链 及 生命 周期 链 整合 在 一 起 ， 形 成 面向 工业 4.0 的 框架 结构 。 以 此 为 基础 ， 帮 助 高 等 院 校 积极 拓展 教学 与 
科研 新 领域 ， 寻 求教 学 与 科研 工作 的 新 突破 。 


智能 教育 实验 室 的 规划 建设 根据 工业 4.0 智 能 技术 框架 设计 四 部 曲 来 进行 ， 能 够 模拟 实际 的 生产 制造 流程 ， 展 示 “ 生 产 制造 
自动 化 ” “流程 管理 一 体 化 ” “企业 信息 网 络 化 ”和 “智能 制造 云端 化 ”的 目标 。 


根据 以 上 目标 ， 提 出 智能 教育 实验 室 总 体 构建 框架 的 示例 ， 如 图 4-56 所 示 。 


基于 此 构建 框架 ， 第 一 步 通过 采用 融合 IT 技术 的 自动 化 系统 ， 建 设 模块 化 的 智能 生产 制造 线 设 备 ， 实 现 生产 制造 自动 化 ， 涵 


盖 机 器 人 、 视 觉 引 导 与 检测 、RFID、 信 息 安 全 、 工 业 物 联网 、 工 业 云 技术 、 工 业 无 线 通信 等 智能 制造 自动 化 控制 系统 关键 技 
术 。 

第 二 步 ， 整 合生 产 管理 系统 和 MES 软 件 ， 实 现 生产 制造 管理 、 生 产 工艺 管理 、 生 产 调度 管理 、 生 产 计 划 管 理 、 生 产 分 配 管 
理 等 任务 ， 形 成 以 MMES、TMES、PMES 为 核心 直接 与 产业 链 相 结合 的 数字 化 管理 链 。 


第 三 步 ， 基 于 ERP、CRM、 PLM 等 软件 ， 实 现 决策 、 研 发 、 生 产 、 市 场 、 服 务 的 全 生命 周期 管理 。 解 决 企 业 产 品 生 命 周 期 
及 企业 管理 之 间 的 关系 ， 根 据 产品 的 要 求 来 设计 模块 化 、 数 字 化 、 自 适应 、 灵 活性 的 制造 系统 。 开 放 而 交互 的 信息 流 将 使 制造 更 
灵活 、 数 据 更 透明 。 


最 后 ， 运 用 大 数据 、 云 计算 、 物 联网 、 网 络 安全 等 技术 ， 将 生产 制造 与 工业 云 平 台 相 协同 ， 实 现 网 络 下 单 、 在 线 访问 、 远 程 


监控 、 远 程 调度 等 功能 ， 实 现 智 能 制造 的 云端 化 。 
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4.4 ”高 校 工业 4.0 示 范 线 


4.4.1 ”建立 面向 智能 生产 的 教育 实验 室 的 总 体 构建 框架 


“工业 4.0” 战 略 涵盖 了 最 新 、 最 高 端的 智能 制造 技术 ， 在 “工业 4.0” 战 略 实 施 的 过 程 中 ， 掌 握 这 些 技术 的 高 端 人 才 是 战略 
实施 成 功 与 否 的 关键 。 如 何 培养 掌握 新 型 智能 制造 技术 的 高 端 人 才 是 国内 外 高 等 院 校 、 企 业 所 要 关注 的 重大 发 展 问题 ， 而 建设 面 


向 智能 生产 的 教育 实验 室 是 进行 人 才 培 养 的 重要 平台 。 

智能 教育 实验 室 以 工业 4.0 和 智能 制造 理念 为 指导 方针 ， 制 定 工业 4.0 智 能 生产 的 规划 蓝图 ， 体 现 智能 化 、 自 适应 和 模块 化 等 
特点 ， 将 产业 链 、 管 理 链 及 生命 周期 链 整 合 在 一 起 ， 形 成 面向 工业 4.0 的 框架 结构 。 以 此 为 基础 ， 帮 助 高 等 院 校 积极 拓展 教学 与 
科研 新 领域 ， 寻 求教 学 与 科研 工作 的 新 突破 。 

智能 教育 实验 室 的 规划 建设 根据 工业 4.0 智 能 技术 框架 设计 四 部 曲 来 进行 ， 能 够 模拟 实际 的 生产 制造 流程 ， 展 示 “ 人 生产 制造 
自动 化 ”“ 流 程 管理 一 体 化 ” “企业 信息 网 络 化 ”和 “智能 制造 云端 化 ”的 目标 。 

根据 以 上 目标 ， 提 出 智能 教育 实验 室 总 体 构建 框架 的 示例 ， 如 图 4-56 所 示 。 

基于 此 构建 框架 ， 第 一 步 通 过 采用 融合 IT 技术 的 自动 化 系统 ， 建 设 模块 化 的 智能 生产 制造 线 设备 ， 实 现 生 产 制造 自动 化 ， 涵 
盖 机 器 人 、 视 觉 引 导 与 检测 、RFID、 信 息 安 全 、 工 业 物 联网 、 工 业 云 技术 、 工 业 无 线 通信 等 智能 制造 自动 化 控制 系统 关键 技 
术 。 

第 二 步 ， 整 合生 产 管理 系统 和 MES 软 件 ， 实 现 生产 制造 管理 、 生 产 工艺 管理 、 生 产 调度 管理 、 生 产 计 划 管 理 、 生 产 分 配 管 
理 等 任务 ， 形 成 以 MMES、TMES、PMES 为 核心 直接 与 产业 链 相 结合 的 数字 化 管理 链 。 

第 三 步 ， 基 于 ERP、CRM、 PLM 等 软件 ， 实 现 决策 、 研 发 、 生 产 、 市 场 、 服 务 的 全 生命 周期 管理 。 解 决 企业 产 品 生 命 周 期 
及 企业 管理 之 间 的 关系 ， 根 据 产品 的 要 求 来 设计 模块 化 、 数 字 化 、 自 适应 、 灵 活性 的 制造 系统 。 开 放 而 交互 的 信息 流 将 使 制造 更 
灵活 、 数 据 更 透明 。 

最 后 ， 运 用 大 数据 、 云 计算 、 物 联网 、 网 络 安全 等 技术 ， 将 生产 制造 与 工业 云 平台 相 协同 ， 实 现 网 络 下 单 、 在 线 访问 、 远 程 


监控 、 远 程 调度 等 功能 ， 实 现 智 能 制造 的 云端 化 。 
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4.4.2 ”模块 化 的 智能 生产 制造 线 设 备 的 组 成 和 实现 


智能 生产 制造 线 设备 是 智能 教育 实验 室 的 核心 ， 其 特点 是 智能 化 、 数 字 化 、 模 块 化 和 柔性 化 设计 。 模 块 化 结构 设计 不 仅 便 于 
运输 ， 而 且 更 适应 设备 自主 性 操作 ， 方 便 实 现 小 批量 、 多 品种 和 个 性 化 的 定制 需求 。 采 用 插 拔 式 系统 和 模块 化 进 线 系统 ， 可 以 建 
立 模块 化 结构 ， 确 保 设备 具备 必要 的 灵活 性 。 


按照 生产 制造 的 流程 ， 可 以 将 生产 制造 系统 按照 区 域 和 功能 进行 划分 ， 在 进行 智能 生产 制造 线 设 备 设计 时 ， 分 为 智能 加 工 、 
原材料 存储 、 半 成 品 装配 、 成 品 装配 、 激 光 有 雕刻 、 成 品 包 装 、 成 品 存 储 、 柔 性 传输 等 多 个 模块 化 智能 单元 。 


2014 年 和 2015 年 ， 菲 尼克 斯 电气 先后 承接 了 同济 大 学 中 德 工程 学 院 、 新 疆 职业 大 学 、 黄 淮 学 院 、 同 济 大 学 电信 学 院 等 4 个 
工业 4.0 实 验 室 的 建设 ， 四 个 项 目 构 成 了 完整 的 生产 制造 产业 链 的 自动 化 模式 。2016 年 开始 又 承接 了 黑龙 江 工 程 学 院 、 浙 江 大 
学 、 海 尔 智 研 院 等 工业 4.0 智 能 示范 线 项 目 ， 进 一 步 采用 了 人 机 协作 、 用 户 个 性 化 定制 、 云 制造 、“ 数 字 化 双胞胎 ”等 技术 ,将 
工业 互联 网 平台 与 智能 示范 线 有 机 地 结合 起 来 ， 实 现 了 工业 互联 网 的 生产 制造 模式 。 


下 面 的 三 个 案例 分 享 分 别 介绍 同济 大 学 工业 4.0 智 能 工厂 示范 线 、 浙 江 大 学 工业 4.0 智 能 装配 示范 线 和 黄 淮 学 院 工 业 4.0 智 能 
包装 示范 线 的 实现 。 
1. 同 济 大 学 工业 4.0 智 能 工厂 实验 室 


2014 年 ， 菲 尼克 斯 与 同济 大 学 中 德 工程 学 院 共 建 了 国内 第 一 个 工业 4.0 智 能 工厂 实验 室 。 该 实验 室 占 地 总 面积 170m2， 整 个 
设备 布置 在 一 个 8000m x8000m 的 安全 围栏 内 。 一 期 项 目 由 传送 区 单元 、 加 工区 单元 和 成 品 区 单元 三 个 智能 单元 组 成 。 


传送 区 单元 采用 链 板式 柔性 输送 线 ， 传 送 带 上 共有 7 个 工 位 、5 个 移动 托盘 ， 负 责 传送 工件 ， 见 图 4-57。 每 个 托盘 上 装 有 电 
子 标签 ， 另 外 还 有 两 个 RFID 读 写 器 和 一 个 智能 相机 。 采 用 RFID 技 术 将 产品 信息 写 入 托盘 上 的 电子 标签 ， 并 将 信息 传送 给 PLC。 
采用 智能 相机 对 产品 缺陷 进行 检测 和 颜色 识别 ， 并 将 信息 传递 给 PLC。 


图 4-57 传送 区 单元 


加 工区 单元 采用 两 台数 控 机 床 和 一 台 机 器 人 、 一 个 直线 驱动 导轨 以 及 一 个 原料 托盘 ， 见 图 4-58。 机 器 人 负责 抓 取 原 料 工件 
放置 到 两 台 机 床 中 加 工 ， 并 将 加 工 完成 的 工件 从 机 床 取出 再 放置 到 传动 带 上 。 直 线 导轨 负责 将 机 器 人 运送 到 相应 的 机 床 和 原材料 
抓 取 位 置 。 


图 4-58 加 工区 单元 


成 品 区 单元 由 一 台 机 器 人 、 一 个 直线 导轨 以 及 一 个 成 品 货架 (三 层 ) 组 成 ， 见 图 4-59。 成 品 区 机 器 人 主要 负责 将 加 工 合格 
的 成 品 按照 颜色 的 要 求 放置 在 货架 的 不 同位 置 ， 以 及 将 不 合格 品 放 置 到 废料 框 中 。 


图 4-59 成品 区 单元 


每 个 单元 采用 独立 的 PROFINET 控 制 器 。 电 气 设备 包括 菲尼克斯 PLC 和 远程 MO 模 块 、FESTO 阀 岛 、 堡 盟 智 能 相机 、 图 尔 克 
RFID、KUKA 机 器 人 、 西 门 子 CNC 控 制 器 、 伺 服 系统 等 ， 作 为 PROFINET I/O 设 备 与 菲尼克斯 PLC 进 行 数据 交互 ， 安 全 控制 采用 
菲尼克斯 的 安全 桥 和 安全 继电器 技术 。 借 助 于 工业 级 网 络 防火 墙 模块 ， 实 现 远程 访问 ， 进 行 远程 数据 监控 ， 并 支持 移动 客户 端的 
访问 和 远程 下 单 等 功能 。 


2. 浙 江 大 学 工业 4.0 实 验 室 


2017 年 5 月 28 日 ， 浙 江 大 学 控制 科学 与 工程 学 院 工 业 4.0 智 能 制造 实验 室 正式 启用 。 该 实验 室 以 工业 4.0 智 能 制造 理念 为 指导 
方针 ， 模 拟 汽车 模型 的 智能 生产 制造 过 程 ， 实 现 智能 检测 、 智 能 选 料 、 智 能 装配 、 智 能 个 性 化 激光 打印 、 智 能 输送 、 智 能 仓储 、 


远程 下 单 等 功能 ， 将 产业 链 、 管 理 链 及 生命 周期 链 整合 在 一 起 ， 实 现 了 工业 4.0 的 技术 框架 目标 。 


图 4-60 为 要 装配 的 乐高 小 车 模型 。 
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图 4-60 ”乐高 小 车 模型 


如 图 4-61 所 示 ， 该 示范 线 由 四 个 单元 组 成 ， 包 括 智能 装配 单元 、 激 光 雕 刻 单元 、 包 装 贴 标 单元 和 智能 仓储 单元 。 


医 ， | 北 


图 4-61 浙江 大 学 工业 4.0 实 验 室 设备 布局 


智能 装配 单元 用 于 实现 小 批量 、 多 品种 (可 实现 100 ~ 200 个 选择 ) 乐高 小 车 的 柔性 装配 过 程 。 由 一 台 KUKA 机 器 人 、 一 
AnyFeeder 送 料 设备 、 两 台 康 耐 视 CCD 相 机 、 一 个 RFID 读 写 头 和 原材料 货架 等 组 成 。 


激光 雕刻 单元 用 于 乐高 小 车 的 个 性 化 私人 定制 激光 雕刻 。 由 一 台大 族 激光 雕刻 机 、 一 台 康 耐 视 CCD 相 机 和 一 个 RFID 读 写 头 
等 组 成 。 


包装 贴 标 单元 用 于 乐高 小 车 的 包装 、 贴 标 功能 ， 由 一 台 KUKA 机 器 人 、 一 台 贴 标 机 和 两 个 RFID 读 写 头等 组 成 。 
智能 仓储 单元 用 于 成 品 的 仓储 功能 ， 由 一 台 KUKA 机 器 人 、 一 个 直线 导轨 和 一 个 成 品 货架 等 组 成 。 


菲尼克斯 电气 为 此 项 目 提 供 了 面向 工业 4.0 的 系统 解决 方案 。 电 和 气 设备 包括 PLC、IMO、 机 器 人 、RFID、 阀 岛 、 智 能 相机 、 僻 
服 控制 器 等 ， 通 过 PROFINET 进 行 实时 通信 。 通 过 展示 乐高 小 车 的 柔性 装配 (小 批量 、 多 品种 ) 、 激 光 有 雕刻 、 包 装 贴 标 及 智能 仓 
储 过 程 ， 展 现 工 业 机 器 人 、 视 觉 引导 与 检测 、RFID、AnyFeeder 等 工业 4.0 关 键 技术 。 通 过 数学 建 模 、 自 主 控制 和 信息 网 络 ， 
人 、 机 器 、 产 品 和 信息 能 够 互相 连接 ， 融 为 一 体 ， 通 过 此 系统 可 生产 出 一 个 携带 数据 的 智能 产品 ， 并 记录 整个 生产 过 程 的 信息 
(loT 技 术 ) 。 


3. 黄 淮 学 院 工 业 4.0 实 验 室 


2016 年 5 月 ， 黄 淮 学 院 工 业 4.0 实 验 室 投入 运行 。 此 实验 室 的 总 体 设计 目标 为 模拟 工厂 生产 线 中 的 智能 包装 及 智能 存储 单 
元 ， 展 现 工 业 4.0 元 素 。 


包装 产品 由 说 明 书 、 产 品 托 、 包 装 盒 、 路 由 器 、 电 源 适 配器 5 部 分 组 成 ， 采 用 天 地 盖 结 构 ， 包 装 盒 表面 印刷 内 容 由 黄 淮 学 院 


进行 定制 。 


如 图 4-62 所 示 ， 它 由 4 个 部 分 组 成 : 电源 及 产品 托 预 装 单元 、 封 装 & 贴 标签 单元 、 仓 储 单 元 、 柔 性 传输 单元 。 


图 4-62” 黄 淮 学 院 工业 4.0 实 验 室 设备 布局 


单元 一 为 电源 及 产品 托 预 装 单元 ， 完 成 产品 盒 底 盖 、 衬 垫 、 适 配器 和 路 由 器 的 装配 ， 需 准备 的 生产 原料 有 路 由 器 、 电 源 、 产 
品 托 、 成 品 盒 下 盖 。 由 一 台 KUKA 机 器 人 、 巴 鲁 夫 RFID、 人 生产 原料 区 域 、 安 全 门 等 组 成 。 


预 装 单元 工作 流程 如 下 : 
1) 人 工 将 大 约 8 个 包装 盒 、8 个 产品 托 及 8 个 电源 适配器 放置 到 指定 框架 内 ， 等 待机 器 人 组 装 。 


2) 机 器 人 根据 订单 数量 抓 取 包 装 盒 下 半 部 分 将 之 放置 到 组 装 区 域 ， 然 后 依次 抓 取 电 源 适 配器 及 产品 托 放置 到 包装 盒 之 中 ， 
完成 初步 组 装 。 


3) 机 器 人 抓 取 组 装 好 的 半成品 盒 放置 到 柔性 输送 单元 的 随行 夹具 上 ， 由 随行 夹具 输送 到 “单元 二 ”。 


单元 二 为 封装 和 贴标签 单元 ， 完 成 说 明 书 、 产 品 盒 顶 盖 的 放置 和 贴 标 ， 需 准备 的 生产 原料 为 路 由 器 说 明 书 和 成 品 盒 上 盖 。 单 
元 二 包含 一 台 机 器 人 、 贴 标 机 、 成 品 盒 上 盖 区 、 封 装 区 域 等 。 


封装 & 贴 标签 单元 工作 流程 如 下 : 
1) 人 工 将 大 约 8 个 路 由 器 及 8 份 产 品 说 明 书 放置 到 指定 框架 内 。 


2) 机 器 人 从 随行 夹具 上 抓 取 从 “单元 一 ”输送 过 来 的 半成品 盒 到 封装 区 域 ， 然 后 依次 抓 取 路 由 器 、 产 品 说 明 书 到 半成品 盒 
中 ， 由 机 器 人 抓 取 包装 盒 上 半 部 分 完成 产品 封装 。 


3) 机 器 人 抓 取 封 装 完成 的 成 品 盒 放置 到 标签 打印 区 ， 由 标签 打印 机 完成 标签 的 打印 及 黏 贴 动作 。 
4) 机 器 人 抓 取 黏 贴 完 标签 的 成 品 盒 放 置 到 柔性 输送 单元 的 随行 夹具 上 ， 由 随行 夹具 输送 到 “单元 三 ”。 


单元 三 为 仓储 单元 ， 将 由 单元 二 输送 过 来 的 成 品 从 随行 夹具 上 抓 出 并 放置 在 仓储 的 指定 缓冲 库存 区 。 单 元 三 包含 电动 执行 机 
构 、 成 品 缓冲 区 等 。 


仓储 单元 工作 流程 如 下 : 


1) 电动 抓 取 单元 抓 取 随 行 夹 具 输 送 过 来 的 成 品 包 装 盒 ， 依 次 放置 到 空闲 的 存储 位 置 ， 并 记录 相应 的 信息 到 数据 库 之 中 。 存 
储 单元 设 定 4 个 位 置 区 域 ， 存 储 位 置 满 ， 通 知 前 一 单元 完成 正在 执行 的 工作 后 不 再 进行 包装 工作 ; 仓储 位 置 出 现 空位 后 ， 系 统 按 
照 订单 数量 继续 生产 。 


2) 电动 抓 取 单元 根据 客户 提货 指令 从 仓储 区 抓 取 一 个 成 品 放置 到 成 品 输出 通道 ， 由 成 品 输出 通道 输送 到 指定 位 置 。 


单元 四 为 柔性 传输 单元 ， 负 责 将 物品 从 “单元 一 ”传送 至 “单元 二 ”， 然 后 传送 到 “单元 三 ”。 每 个 随行 夹具 上 带 有 一 块 
RFID 载 码 体 ， 用 于 记录 以 及 读 取 随行 夹具 上 产品 的 包装 加 工 信 息 。 


控制 系统 采用 菲尼克斯 电气 融合 IT 技术 的 自动 化 系统 ， 展 现 了 工业 机 器 人 、RFID、 功 能 安全 、 远 程 访问 、 无 线 通 信 等 工业 
4.0 关 键 技术 。 机 器 人 通过 PROFINET 技 术 与 菲尼克斯 智能 控制 器 AXC3050 进 行 数据 交互 ， 让 “机 器 ”真正 替代 “人 ”的 工作 。 
通过 iPad 进 行 远程 下 单 ， 实 现 远 程 设备 访问 。 基 于 IEEE 802.11n 的 工业 无 线 访问 技术 (WLAN) ， 让 数据 访问 无 处 不 在 。 


4.4.3 ”智能 教育 示范 线 的 信息 流 及 云 技 术 的 应 用 
1 智能 教育 示范 线 的 信息 流 


智能 教育 示范 线 创新 地 将 工业 通信 技术 、 以 太 网 技术 、IT 技 术 与 工业 自动 化 技术 有 机 结合 ， 实 现 多 个 维度 的 生产 自动 化 管 
理 。 借 助 于 RFID 技 术 、PROFINET 网 络 和 云 技术 ， 工 件 、 设 备 与 人 进行 实时 信息 交互 ， 智 能 单元 与 生产 管理 系统 或 MES 无 颖 对 
接 ， 实 现 从 个 性 化 定制 、 远 程 下 单 到 智能 制造 的 全 过 程 。 


工业 4.0 的 核心 在 于 通过 数字 化 、 信 息 化 打通 信息 流 ， 实 现 智能 制造 。 信 息 流 的 关键 是 通信 ， 需 要 采用 全 球 化 的 标准 通信 协 
议 (如 PROFINET) 、 即 插 即 用 的 安装 操作 方式 和 标准 化 的 信息 交互 语言 。 


(1) 产品 、 工 件 与 设备 的 数字 化 信息 


工业 4.0 建 立 在 信息 物理 系统 (CPS) 基础 上 ， 实 现 了 “数字 双胞胎 ”。 一 个 工业 4.0 系 统 由 多 个 工业 4.0 组 件 组 成 ， 工 业 4.0 
组 件 通 过 SOA 访 问 。 管 理 壳 (administration shell) 是 连接 工业 4.0 和 物理 对 象 的 接口 ， 它 存储 了 RAM| 资 产 层 的 所 有 数据 和 信 
息 ， 用 作 网 络 标准 通信 的 接口 ; 由 实际 的 工件 和 管理 壳 一 起 组 成 一 个 CP9。 


管理 壳 的 内 容 包括 : 
1) 类 型 : 制造 商 、 订 货号 、 数 据 表 、eC@ss 分 类 、3D 图 、 工 程 信息 、 功 能 /服务 等 。 
2) 实例 : 序列 号 、 生 产 信息 等 。 


图 4-63 是 以 风力 发 电机 为 对 象 的 工业 4.0 组 件 管理 壳 的 示例 。 
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图 4-63 ”工业 4.0 组 件 


管理 壳 的 实现 需要 采用 RFID 技 术 。RFID 为 产品 、 工 件 和 设备 贴 上 标签 ,采用 eCI@ss 描 述 方法 ， 对 产品 进行 数字 化 产品 描 
述 。 


在 产品 和 工件 中 植 入 RFID 芯 片 ， 实 时 跟踪 和 写 入 相关 生产 信息 。RFID 技 术 让 产品 从 第 一 个 加 工 流程 开始 便 伴 随 着 数据 ， 直 
至 产品 的 整个 生命 周期 结束 ， 每 一 个 产品 都 拥有 自己 的 信息 数据 。 另 外 ， 每 个 智能 单元 通过 RFID 读 写 器 ， 读 取 随 行 夹 具 上 的 
RFID 信 息 ， 进 行 生 产 流程 控制 。 


(2) 实时 信息 通信 网络 一 一 PROFINET 


在 智能 教育 示范 线 中 ， 采 用 了 PROFINET 工 业 以 太 网 作为 实时 通信 和 网络， 实现 一 网 到 底 的 自动 化 控制 系统 ， 实 现 从 管理 层 到 
设备 控制 层 的 无 颖 网 络 对 接 。PLC、 机 器 人 控制 器 、RFID、 阀 岛 、 数 控 机 床 、 智 能 相机 等 均 集成 PROFINET 接 口 。 


根据 控制 要 求 ，PROFINET 可 及 用 星 形 、 总 线 型 或 环形 网 络 结构 。 基 于 MRP 的 环 网 拓扑 ， 支 持 最 多 50 个 I/O 设 备 ， 提 供 了 更 
快 的 网 络 愈合 时 间 (200ms) ， 保 证 了 网 络 的 可 靠 性 。 另 外 ，PROFINET 也 支持 WLAN 无 线 通信 ， 即 通过 WLAN 无 线 模块 实现 控 
制 器 与 MO 设备 、 控 制 器 与 控制 器 或 者 控制 器 与 生产 管理 系统 的 实时 数据 通信 。 


图 4-64 为 某 智能 单元 的 PROFINET 网 络 拓扑 图 示例 。 
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图 4-64 ”智能 单元 PROFINET 网 络 拓扑 示例 
(3) 人 机 信息 交互 一 一 生产 管理 系统 


本 地 HM | 或 者 工控 机 运行 生产 管理 系统 ， 对 设备 单元 和 智能 制造 的 过 程 进行 实时 监控 。 生 产 管理 系统 通过 OPC DA 或 者 
OPC UA 与 智能 单元 控制 器 进行 数据 通信 ， 同 时 智能 控制 器 可 直接 与 SQL Server 或 者 MySQL 数 据 库 进行 实时 数据 交换 。 


采用 Visu+ 软 件 或 者 java 开发 的 生产 管理 系统 ， 除 具有 一 般 监控 系统 的 功能 外 ， 还 具有 订单 处 理 、 设 备 诊 断 、 信 息 存储 处 理 
等 功能 。 


“ 主 界 面 


系统 主 界面 主要 包含 系统 菜单 栏 、 硬 件 俯 视图 、 单 元 运行 状态 和 单元 控制 按钮 等 部 分 ， 如 图 4-65 所 示 。 


黄 淮 学 院 工 业 4. 0 智能 制造 实验 室 


utput 
6/5/9 9.2225 Additems (MG1IxSt2_EVA_Sep3_B7/2) : The tem definition doesn't conform to the server's syntax. 


图 4-65” 主 界面 视图 示例 


菜单 栏 位 于 系统 主 界面 项 部， 包括 显示 、 生 产 改变 、 控 制 和 订单 管理 四 个 部 分 。 系 统 硬件 俯视 图 由 装配 单元 、 贴 标 单 元 、 仓 
储 单元 和 传送 带 部 分 等 构成 。 单 元 状态 包括 加 工区 三 个 单元 的 运行 信息 ， 其 包括 四 种 状态 ， 即 待机 、 运 行 、 单 元 故障 、 手 动 模 
式 ， 以 不 同 颜色 字体 表示 。 单 元 控制 按钮 分 为 运行 、 停 止 、 复 位 和 和 气 源 四 个 按钮 ， 每 个 单元 独立 一 组 ， 可 对 各 单元 分 别 进行 相应 
的 控制 ; 按钮 按 下 时 单元 的 响应 会 以 不 同 的 颜色 显示 在 对 应 的 按钮 上 。 


* 订单 生成 和 处 理 
在 订单 生成 界面 ， 输 入 订单 编号 、 产 品 数量 、 贴 标 信息 、 用 户 电话 、 用 户 名 称 、 用 户 邮箱 等 ， 单 击 下 单 按钮 即 可 。 


所 有 订单 列表 界面 显示 的 是 当前 系统 所 有 的 订单 记录 ， 包 括 订单 信息 和 下 单 日 期 等 。 可 通过 查询 按钮 对 订单 列表 进行 条 件 查 
询 。 可 通过 列表 底部 的 刷新 列表 、 新 建 订单 和 删除 订单 按钮 进行 快捷 操作 。 


智能 单元 的 监控 窗口 用 于 显示 设备 工作 状态 ， 进 行 实 时 的 过 程 和 状态 监控 ,包括 设备 总 抱 、 各 个 单元 的 状态 监控 、 各 个 智能 
设备 的 状态 监控 (如 机 器 人 、CNC、AGV 等 ) 、 工 作 模式 切换 、 手 动 调试 界面 、 生 产 数 据 统计 和 实时 报警 等 。 


图 4-66 为 浙江 大 学 智能 示范 线 柔性 装配 单元 设备 监控 示例 。 


浙江 大 学 工业 4. 0 智能 制造 实验 室 - 邓 性 装配 单元 


传送 带 状态 : 
机 器 人 状态 ; 


AnyFeeder 状 态 ; 


机 器 大 坐标 


图 4-66 ”有 柔性 装配 单元 设备 监控 示例 


` 模式 切换 窗口 


在 各 单元 的 监控 界面 中 ， 可 以 通过 切换 按钮 进行 操作 模式 的 切换 ， 如 系统 重启 、 物 料 补 料 、 手 动 模式 、 单 步 运行 、 单 元 停 
机 、 单 元 运行 、 单 元 复位 、 返 回 主 界面 等 。 


“ 故障 信息 窗口 


当 任 一 单元 有 故障 时 ， 上 位 机 界面 将 跳 转 到 故障 信息 窗口 ， 界 面 将 显示 故障 单元 、 故 障 名 称 和 故障 注释 。 当 多 个 单元 报 出 故 
障 时 ， 故 障 信息 窗口 将 轮流 显示 所 有 故障 。 当 单元 故障 处 理 完毕 ， 按 下 复位 按钮 ， 将 对 故障 进行 复位 。 


故障 统计 界面 以 列表 形式 统计 出 系统 运行 以 来 所 有 的 故障 数据 ， 见 图 4-67。 单 击 “ 故 障 刷新 ”按钮 可 刷新 故障 列表 ， 故 障 
列表 默认 以 故障 时 间 倒 序 排列 。 单 击 “ 故 障 统计 ”按钮 可 以 将 所 有 故障 按 故 障 次 数 进行 统计 ， 单 击 “ 故 障 过 滤 ” 按 钮 可 以 按照 时 
间 对 故障 列表 进行 统计 ， 即 可 显示 相应 时 间 段 内 的 所 有 故障 。 


故障 统计 
开始 时 间 : | 2015-01-01 00:00:00 
结束 时 间 : 2016-12-30 00:00:00 


故障 名 称 故障 时 间 


装配 单元 : 包装 盒 底 盒 执 料 ! 2016-04-19 18:55:47 


装配 单元 ， 电 源 适 配器 缺 料 ! 2016-04-19 18:50:43 


装配 单元 ,包装 盒 底 盒 缺 料 ! 2016-04-19 18:40:47 


装配 单元 包装 富 底 辣 执 料 |! 2016-04-19 18:38:47 


装配 单元 ， 电 源 适 配器 缺 料 ! | 2016-04-19 18:38:43 


装配 单元 包装 盒 内 衬 缺 料 ! 2016-04-19 18:38:41 


安全 门 1 没有 关闭 ! 2016-04-19 13:54:20 


安全 门 3 没有 关闭 ! 2016-04-19 13:54:15 


安全 门 2 没有 关闭 ! 2016-04-19 13:54:11 1 


Us2 电源 故障 ! 2016-04-19 13:54:09 | 1 


故障 统计 故障 过 滤 
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图 4-67 ”故障 统计 界面 

" 系统 诊断 窗口 

在 系统 诊断 界面 ， 对 所 有 PROFINET 设 备 进 行 实时 诊断 ， 包 括 PLC、 机 器 人 、 伺 服 驱 动 、MO 模 块 等 。 

(4) 实现 虚实 信息 融合 的 三 维 仿真 系统 

借助 于 三 维 设计 软件 开发 的 虚拟 仿真 系统 实现 了 虚实 信息 融合 “双胞胎 系统 ”。 三 维 仿真 系统 可 以 支持 两 种 工作 模式 。 

1) 离线 仿真 所 有 生产 流程 ， 模 拟 设 备 动作 ， 进 行 生产 规划 和 系统 验证 。 


2) 实时 动画 显示 现场 设备 的 运行 状态 和 订单 数据 。 三 维 仿真 系统 与 PLC 之 间 通 过 OPC UA 进行 实时 数据 通信 ， 同 时 通过 
Modbus TCP 等 协议 与 生产 管理 系统 进行 信息 交互 ， 实 时 跟踪 产品 订单 和 设备 状态 。 


大 屏幕 看 板 实 时 显示 所 有 三 维 仿真 过 程 、 生 产 管理 系统 实时 制造 过 程 、 设 备 运行 数据 及 产品 的 大 数据 。 


图 4-68 为 某 家 电 产 品 智能 示范 线 的 三 维 仿 真 软件 主 界面 示例 。 


图 4-68 智能 示范 线 三 维 仿真 界面 示例 


2. 云 技术 的 应 用 


普 助 于 PROFICLOUD 工 业 云 技 术 ， 智 能 教育 示范 线 的 各 种 生产 和 运行 数据 均 可 通过 云 设备 发 送 到 “ 云 ” 端 ， 如 订单 信息 、 
机 器 人 和 数控 机 床 的 运行 状态 、 各 种 传感器 产生 的 数据 、PROFINET 设 备 状态 等 。 通 过 云 平台 对 运行 数据 与 用 户 使 用 的 习惯 数据 
进行 采集 和 分 析 ， 评 估 设 备 运行 状况 ， 为 用 户 提供 在 线 监 测 、 远 程 升级 、 故 障 预 测 与 诊断 、 健 康 状 态 评价 等 增值 服务 ， 通 过 运用 
大 数据 技术 将 自动 生成 的 产品 运行 与 应 用 状态 报告 推送 给 用 户 。 短 期 的 一 个 目标 就 是 通过 PROFICLOUD 将 国内 外 所 有 EduNet 高 
校 成 员 的 智能 示范 线 进行 联网 ， 实 现 信 息 共享 。 


同时 ， 也 可 以 在 远 端 发 送 设 备 控制 指令 和 订单 信息 ， 实 现 远 程 下 单 和 生产 流程 跟踪 等 功能 。 例 如 ， 采 用 菲尼克斯 的 
Visu+ mobile App， 可 以 将 在 Visu+ 软 件 中 创建 的 系统 上 位 可 视 化 界面 传输 至 智能 手机 和 平板 等 终端 设备 ， 随 时 随地 实现 对 系统 
的 远程 监控 。 借 助 于 移动 互联 技术 和 云 平台 ， 菲 尼克 斯 Visu+mobile App 可 以 实现 通过 智能 手机 或 平板 电脑 来 读 取 可 视 化 界面 
及 控制 系统 ， 智 能 手机 或 平板 电脑 作为 一 个 网 络 客户 端 使 用 。 图 4-69 为 Visu+ mobile App 应 用 示例 。 


[门客 广 绩 避 I TT 
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图 4-69 ”Visut+Mobile App 应 用 示例 


第 ?5 章 ”实现 智能 制造 的 目 动 化 系统 
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5.1 概述 


5.1.1 ”自动 化 技术 的 变革 


20 世 纪 80 年 代 开 始 ， 通 信 技 术 、 计 算 机 技术 、IT 技 术 不 断 发 展 并 逐步 应 用 到 工业 自动 化 系统 中 ， 自 动 化 技术 经 历 了 几 次 大 
的 变革 ， 对 自动 化 控制 系统 产生 了 深远 的 影响 。 


首先 ， 随 着 串 行 通信 技术 的 发 展 ， 产 生 了 现场 总 线 技 术 ， 采 用 串 行 通信 取代 并 行 接线 方式 ， 数 字 传输 信号 逐步 取代 模拟 传输 
信号 ， 见 图 5-1。 随 着 现场 总 线 技术 的 出 现 和 发 展 ， 各 种 现场 总 线 的 市 场 竞争 日 趋 激 烈 。 在 2000 年 1 月 宣布 的 IEC 61158 国 际 标 
准 中 ， 将 八 种 总 线 (FF 的 H1、FF-HSE、Profibus、INTERBUS、P-NET、WorldFIP、ControlNet、SwiftNet) 均 列 入 国际 标 
准 ， 形 成 多 种 总 线 共同 竞争 的 局 面 。 


进入 20 世 纪 90 年 代 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ，PC 开 始 在 工业 领域 进行 应 用 ， 很 多 工控 厂家 开始 研发 工业 PC 和 基于 PC 的 控 


制 系统 。20 世 纪 90 年 代 后 期 ， 随 着 IT 技术 的 发 展 ， 以 太 网 与 自动 化 系统 进行 结合 ， 以 太 网 开始 进入 工业 现场 ， 基 于 以 太 网 的 方 
案 已 经 越 来 越 多 地 用 于 工业 数据 通信 。 


人 他 汪 成 
图 5-1 并 行 接线 与 串 行 总 线 的 对 比 


2000 年 之 后 ， 在 一 些 大 公司 和 组 织 的 强力 支持 下 ， 工 业 以 太 网 技术 发 展 非常 迅速 。 工 业 以 太 网 标准 竞争 激烈 ， 在 现场 总 线 
国际 标准 IEC 61158 中 ， 纳 入 了 基于 实时 工业 以 太 网 概念 的 PROFINET、Ethernet/IP 和 Fieldbus Foundation HSE、Modbus 
TCP、EPA、EtherCAT、PowerLink 等 协议 规范 。 在 IEC/SC65C/WG11 工 作 组 负责 制定 的 IEC 61784-2“ 基 于 ISO/IEC 8802-3 
的 实时 应 用 系统 中 工业 通信 网 络 行规 ”国际 标准 中 ， 包 含 了 多 种 实时 工业 以 太 网 协议 。 图 5-2 为 工业 以 太 网 实时 通信 模型 比较 。 


常规 最 大 努力 实时 应 用 实时 应 用 实时 应 用 实时 应 用 
TCP/UDP 


Ethernet MAC Ethernet MAC Ethernet MAC Ethernet MAC Ethernet MAC 


Modbus/TCP 
Ethernet/IP IDA ProfinetV3 EtherCAT | 
PowerLink 


a) b) c) d) e) 


图 5-2 ”实时 以 太 网 通信 模型 


2013 年 4 月 ， 德 国政 府 在 汉诺威 工业 博览 会 上 正式 推出 “工业 4.0” 战 略 。“ 工 业 4.0” 迅 速成 为 德国 的 男 一 个 标签 ， 并 在 全 
球 范 围 内 引发 了 新 一 轮 的 工业 转型 竞赛 。 工 业 4.0 和 智能 制造 成 为 热点 ， 数 字 技术 、 智 能 技术 与 工业 技术 相 结 合 ， 云 技术 、 大 数 
据 、 工 业 物 联网 、 人 工 智能 、 信 息 安 全 等 开始 进入 工业 控制 领域 ， 各 种 创新 的 产品 和 解决 方案 层出不穷 ， 工 业 自 动 化 系统 进入 新 
的 发 展 阶段 。 


第 5 草 ”实现 智能 制造 的 自动 化 系统 


5.1 概述 


5.1.1 ”自动 化 技术 的 变 


20 世 纪 80 年 代 开 始 ， 通 信 技 术 、 计 算 机 技术 、IT 技 术 不 断 发 展 并 逐步 应 用 到 工业 自动 化 系统 中 ， 自 动 化 技术 经 历 了 几 次 大 
的 变革 ， 对 自动 化 控制 系统 产生 了 深远 的 影响 。 


首先 ， 随 着 串 行 通信 技术 的 发 展 ， 产 生 了 现场 总 线 技 术 ， 采 用 串 行 通信 取代 并 行 接线 方式 ， 数 字 传输 信号 逐步 取代 模拟 传输 
信号 ， 见 图 5-1。 随 着 现场 总 线 技术 的 出 现 和 发 展 ， 各 种 现场 总 线 的 市 场 竞争 日 趋 激 烈 。 在 2000 年 1 月 宣布 的 IEC 61158 国 际 标 
准 中 ， 将 八 种 总 线 (FF 的 H1、FF-HSE、Profibus、INTERBUS、P-NET、WorldFIP、ControlNet、SwiftNet) 均 列 入 国际 标 
准 ， 形 成 多 种 总 线 共 同 竞争 的 局 面 。 


进入 20 世 纪 90 年 代 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ，PC 开 始 在 工业 领域 进行 应 用 ， 很 多 工控 厂家 开始 研发 工业 PC 和 基于 PC 的 控 
制 系统 。20 世 纪 90 年 代 后 期 ， 随 着 IT 技术 的 发 展 ， 以 太 网 与 自动 化 系统 进行 结合 ， 以 太 网 开始 进入 工业 现场 ， 基 于 以 太 网 的 方 
案 已 经 越 来 越 多 地 用 于 工业 数据 通信 。 


图 5-1 并 行 接线 与 串 行 总 线 的 对 比 


2000 年 之 后 ， 在 一 些 大 公司 和 组 织 的 强力 支持 下 ， 工 业 以 太 网 技术 发 展 非常 迅速 。 工 业 以 太 网 标准 竞争 激烈 ， 在 现场 总 线 
国际 标准 IEC 61158 中 ， 纳 入 了 基于 实时 工业 以 太 网 概念 的 PROFINET、Ethernet/IP 和 Fieldbus Foundation HSE、Modbus 
TCP、EPA、EtherCAT、PowerLink 等 协议 规范 。 在 IEC/SC65C/WG11 工 作 组 负责 制定 的 IEC 61784-2“ 基 于 ISO/IEC 8802-3 
的 实时 应 用 系统 中 工业 通信 网 络 行规 ”国际 标准 中 ， 包 含 了 多 种 实时 工业 以 太 网 协议 。 图 5-2 为 工业 以 太 网 实时 通信 模型 比较 。 


实时 应 用 实时 应 用 实时 应 用 


TCP/UDP 


Ethernet MAC | 


Modbus/TCP EPA 
Ethernet/IP IDA ProfinetV3 EtherCAT | 
PowerLink 
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图 5-2 ”实时 以 太 网 通信 模型 


2013 年 4 月 ， 德 国政 府 在 汉诺威 工业 博览 会 上 正式 推出 “工业 4.0” 战 略 。“ 工 业 4.0” 迅 速成 为 德国 的 男 一 个 标签 ， 并 在 全 
球 范围 内 引发 了 新 一 轮 的 工业 转型 竞赛 。 工 业 4.0 和 智能 制造 成 为 热点 ， 数 字 技术 、 智 能 技术 与 工业 技术 相 结 合 ， 云 技术 、 大 数 
据 、 工 业 物 联网 、 人 工 智 能 、 信 息 安 全 等 开始 进入 工业 控制 领域 ， 各 种 创新 的 产品 和 解决 方案 层出不穷 ， 工 业 自动 化 系统 进入 新 
的 发 展 阶段 。 


第 2? 章 ”实现 智能 制造 的 目 动 化 系统 


5.1 概述 


5.1.1 ”自动 化 技术 的 变 


20 世 纪 80 年 代 开 始 ， 通 信 技 术 、 计 算 机 技术 、IT 技 术 不 断 发 展 并 逐步 应 用 到 工业 自动 化 系统 中 ， 自 动 化 技术 经 历 了 几 次 大 
的 变革 ， 对 自动 化 控制 系统 产生 了 深远 的 影响 。 


首先 ， 随 着 串 行 通信 技术 的 发 展 ， 产 生 了 现场 总 线 技术 ， 采 用 串 行 通信 取代 并 行 接线 方式 ， 数 字 传输 信号 逐步 取代 模拟 传输 
信号 ， 见 图 5-1。 随 着 现场 总 线 技术 的 出 现 和 发 展 ， 各 种 现场 总 线 的 市 场 竞争 日 趋 激 烈 。 在 2000 年 1 月 宣布 的 IEC 61158 国 际 标 
准 中 ， 将 八 种 总 线 (FF 的 H1、FF-HSE、Profibus、INTERBUS、P-NET、WorldFIP、ControlNet、SwiftNet) 均 列 入 国际 标 
准 ， 形 成 多 种 总 线 共 同 竞争 的 局 面 。 


进入 20 世 纪 90 年 代 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ，PC 开 始 在 工业 领域 进行 应 用 ， 很 多 工控 厂家 开始 研发 工业 PC 和 基于 PC 的 控 
制 系统 。20 世 纪 90 年 代 后 期 ， 随 着 IT 技术 的 发 展 ， 以 太 网 与 自动 化 系统 进行 结合 ， 以 太 网 开始 进入 工业 现场 ， 基 于 以 太 网 的 方 
案 已 经 越 来 越 多 地 用 于 工业 数据 通信 。 
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图 5-1 并 行 接线 与 串 行 总 线 的 对 比 


2000 年 之 后 ， 在 一 些 大 公司 和 组 织 的 强力 支持 下 ， 工 业 以 太 网 技术 发 展 非常 迅速 。 工 业 以 太 网 标准 竞争 激烈 ， 在 现场 总 线 
国际 标准 IEC 61158 中 ， 纳 入 了 基于 实时 工业 以 太 网 概念 的 PROFINET、Ethernet/IP 和 Fieldbus Foundation HSE、Modbus 
TCP、EPA、EtherCAT、PowerLink 等 协议 规范 。 在 IEC/SC65C/WG11 工 作 组 负责 制定 的 IEC 61784-2“ 基 于 ISO/IEC 8802-3 
的 实时 应 用 系统 中 工业 通信 网 络 行规 ”国际 标准 中 ， 包 含 了 多 种 实时 工业 以 太 网 协议 。 图 5-2 为 工业 以 太 网 实时 通信 模型 比较 。 
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图 5-2 ”实时 以 太 网 通信 模型 


2013 年 4 月 ， 德 国政 府 在 汉诺威 工业 博览 会 上 正式 推出 “工业 4.0” 战 略 。“ 工 业 4.0” 迅 速成 为 德国 的 男 一 个 标签 ， 并 在 全 
球 范 围 内 引发 了 新 一 轮 的 工业 转型 竞赛 。 工 业 4.0 和 智能 制造 成 为 热点 ， 数 字 技术 、 智 能 技术 与 工业 技术 相 结 合 ， 云 技术 、 大 数 
据 、 工 业 物 联网 、 人 工 智能 、 信 息 安 全 等 开始 进入 工业 控制 领域 ， 各 种 创新 的 产品 和 解决 方案 层出不穷 ， 工 业 自动 化 系统 进入 新 
的 发 展 阶段 。 


5.1.2 ”菲尼克斯 开放 自动 化 系统 的 形成 


菲尼克斯 电气 自动 化 最 早 从 事 工业 现场 总 线 技术 的 研发 和 市 场 推广 。1979 年 ， 菲 尼克 斯 电气 发 明了 全 球 第 一 条 工业 现场 总 
线 一 一 INTERBUS。 它 的 诞生 改变 了 以 往 采 用 硬 接 线 连 接 的 方式 ， 成 为 世界 上 第 一 个 用 于 传输 过 程 数 据 的 传感器 、 执 行 器 现场 总 
线 系统 。 自 1984 年 第 一 条 INTER-BUS 总 线 在 汽车 生产 线 开 始 应 用 以 来 ，INTERBUS 总 线 系统 被 广泛 地 接受 ， 应 用 在 汽车 行业 、 


电子 行业 、 物 流行 业 、 机 械 制 造 、 机 场 、 基 础 设施 、 食 品 饮料 等 多 个 行业 。 如 今 ，INTERBUS 在 世界 各 地 的 安装 量 超过 2000 万 
个 节点 ， 在 为 数 众多 的 工业 现场 超过 100 万 套 应 用 系统 。 


菲尼克斯 电气 在 1993 年 提出 了 “PC 控制 ” (PC Control) 技术 ,在 PC 上 扩展 支持 ISA 或 PCI 的 总 线 控制 板 ， 采 用 高 级 语言 
编程 ， 将 PC 变 成 一 台 控 制 器 。 按 照 工业 设计 标准 开发 的 工业 PC 开始 逐步 应 用 到 工业 现场 。 同 时 ， 开 发 基于 PC 架构 的 远程 现场 控 
制 器 ， 采 用 基于 IEC 61131-3 标 准 的 编程 平台 ， 并 以 此 形成 了 全 面 的 自动 化 产品 线 。 


20 世 纪 90 年 代 后 期 菲尼克斯 电气 提出 了 “以 太 网 + 自动 化 ”的 解决 方案 ， 开 发 出 一 系列 应 用 在 工业 现场 的 集线器 、 交 换 机 、 
媒介 转换 器 等 网 络 产品 ， 将 以 太 网 与 工业 自动 化 无 颖 连接 起 来 。 基 于 现场 总 线 和 工业 以 太 网 系统 ， 无 论 是 操作 层 还 是 设备 层 ， 菲 
尼克 斯 电气 已 经 能 够 提供 开放 灵活 的 自动 化 解决 方案 。2000 年 后 ， 随 着 无 线 技术 的 发 展 ， 又 开始 提供 工业 无 线 技术 解决 方案 ， 
工业 无 线 技 术 与 自动 化 系统 相 结合 ， 为 客户 提供 了 更 多 的 选择 。 


2004 年 ，INTERBUS Club 正 式 .宣布 全 面 支 持 PROFINET 工 业 以 太 网 。INTERBUS Club 和 Profibus User Organization 组 成 
联合 工作 组 ， 共 同 开 展 PROFINET 协 议 规 范 的 制订 工作 。 这 意味 着 在 全 球 应 用 最 为 广泛 的 两 种 现场 总 线 PROFIBUS 和 INTERBUS 
都 支持 PROFINET 技 术 ， 从 而 保护 了 制造 商 与 用 户 在 更 新 换代 自动 化 产品 和 解决 方案 时 所 做 的 大 量 投资 ， 保 证 了 从 现场 总 线 到 以 
太 网 技术 的 平滑 过 渡 。 


2008 年 ， 菲 尼克 斯 电气 提出 “融合 IT 技术 的 自动 化 ”理念 ， 见 图 5-3。 在 这 一 理念 的 推动 下 ， 菲 尼克 斯 电气 全 面 支 持 
PROFINET 系 统 ， 将 所 有 设备 和 系统 集成 到 基于 以 太 网 或 PROFINET 的 方案 中 ， 实 现 系统 一 网 到 底 ， 实 现 现 场 层 、 设 备 层 、 管 理 
层 之 间 的 无 颖 高 速 通信 。 所 有 的 控制 器 产品 均 直 接 集成 PROFINET 接 口 ， 通 过 以 太 网 进行 程序 编写 和 上 位 机 通信 ， 直 接 集成 
FTP、TCP/IP、HTTP、SMTP、SNTP、SQL、SNMP 等 多 种 IT 技术 。 
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图 5-3 ”融合 IT 技术 的 自动 化 系统 架构 


菲尼克斯 电气 持续 天 注 工业 4.0 发 展 ，2014 年 首次 提出 “连接 智能 的 世界 ”的 战略 ， 制 定 公司 推进 工业 4.0 的 长 远 规划 ， 提 出 


实现 中 国 制造 2025 的 四 部 曲 ， 为 客户 提供 创新 的 工业 4.0 自 动 化 解决 方案 ， 打 造 智 能 工厂 和 智能 制造 示范 线 。 


2016 年 11 月 ， 菲 尼克 斯 电气 正式 推出 了 PLCnext、PROFICLOUD、PC Worx Engineer 三 位 一 体 的 新 自动 化 技术 ， 形 成 了 
面向 工业 4.0 和 融合 工业 物 联 网 的 自动 化 系统 ， 这 是 面向 未 来 的 开放 自动 化 平台 。 


经 过 30 多 年 的 创新 创造 ， 菲 尼克 斯 电气 已 经 形成 了 非常 完善 的 自动 化 产品 线 ， 为 智能 制造 和 工业 4.0 提 供 开 放 灵 活 的 自动 化 
系统 和 智能 技术 解决 方案 ， 包 括 无 颖 一 致 的 通信 了 网络、 融合 IT 技术 的 控制 系统 、 安 全 技术 、 融 合 工业 物 联 网 的 开放 自动 化 平台 


区 所 
= 后 J 


5.2 ”无 颖 一 致 的 通信 了 网络 


5.2.1 ”INTERBUS 现 场 总 线 技术 


作为 一 种 开放 的 现场 总 线 系统 ，INTERBUS 与 传感器 和 执行 机 构 的 连接 价格 低廉 ， 与 任何 PC 平台 兼容 并 可 用 于 全 世界 809% 
的 PLC。 从 MO 层 到 控制 层 ， 仪 需 一 根 电缆 即 可 实现 数据 交换 ， 以 取代 成 百 上 干 条 从 控制 系统 接 入 及 接 出 的 电缆 ， 可 降低 约 409% 
的 系统 安装 费用 。 


INTERBUS 总 线 包 括 远程 总 线 网 络 和 本 地 总 线 网 络 。 远 程 总 线 网 络 用 于 远 距离 传送 数据 ， 采 用 全 双 工 方式 进行 通信 ， 通 信 速 
率 为 500Kbit/s 或 者 2Mbit/s。 本 地 总 线 网 络 连接 到 远程 网 络 上 ， 网 络 上 的 总 线 终端 模块 负责 将 远程 网 络 数据 转换 为 本 地 网 络 数 
据 。 


INTERBUS 总 线 上 的 主要 设备 有 总 线 终端 模块 、I/O 模 块 和 安装 在 PC 或 PLC 等 上 位 主 设备 中 的 总 线 控制 板 ， 见 图 5-4。 总 线 
控制 板 是 INTER-BUS 总 线 上 的 主 设备 ， 用 于 实现 协议 的 控制 、 错 误 的 诊断 、 组 态 的 存储 等 功能 。1/O 模 块 实现 在 总 线 控制 板 和 传 
感 器 /执行 器 之 间 的 数据 接收 和 传输 ， 可 处 理 的 数据 类 型 几乎 包括 机 械 制造 和 流程 工业 的 所 有 标准 信号 。 


由 于 采用 特殊 的 集 总 帧 (summation frame) 传输 协议 ( 见 图 5-5) 和 环形 / 树 形 结构 ，INTERBUS 系 统 不 仅 具有 快速 、 周 
期 和 等 时 数据 通信 极其 出 色 的 性 能 ， 而 且 提 供 综合 诊断 功能 ， 实 现 故障 快速 处 理 ， 使 停机 时 间 降 至 最 短 。 同 时 由 于 光纤 的 灵活 使 
用 ， 具 有 极 强 的 抗 干扰 能 力 。 


实现 INTERBUS 的 主要 协议 攻 片 有 两 种 ， 即 总 线 控制 板 上 的 IPMS (INTERBUS Protocol Master) 和 网 络 MO 设 备 上 的 
SuPl (Serial Micropro-cessor Interface) 。 通 过 这 两 种 协议 心 片 形成 INTERBUS 的 数据 环 结构 。INTERBUS 的 数据 传输 类 似 于 
一 个 远 距 离 移 位 寄存 器 ， 数 据 从 总 线 控制 板 的 数据 寄存 器 移出 ， 经 过 网 络 上 的 BK 模块 和 1/O 模 块 ， 又 移入 总 线 控制 板 的 寄存 器 ， 
见 图 5-6。 


INTERBUS 控 制 需 


| 


BT | 本 地 总 线 


远程 总 线 / 1 
ofvo fv fir] 
远程 总 线 , 
控制 器 RFC 上 BT| ; 
7 / voblvo| 
IO | LO 
pr 篇] mTERBUS LOOP 
voy poh 


图 5-4 INTERBUS 总 线 结构 
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图 5-5 INTERBUS 总 线 传输 协议 


在 从 站 设备 中 有 两 种 类 型 的 寄存 器 ， 它 们 是 识别 寄存 器 和 数据 寄存 器 ， 见 图 5-7。1INTERBUS 集 总 帧 报 文 ， 包 含 两 种 典型 的 
帧 类 型 : 识别 周期 帧 和 数据 周期 帧 。 识 别 周 期 帧 在 INTERBUS 总 线 系统 初始 化 时 需 读 取 ， 以 产生 过 程 映 像 。 在 识别 周期 帧 成 功 执 
行 后 ，INTERBUS 总 线 设 备 内 部 切换 到 数据 寄存 器 ， 只 执行 数据 帧 ， 以 实现 数据 的 传输 。 
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图 5-6 INTERBUS 移 位 传输 
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图 5-7 INTERBUS 寄 存 器 


5.2 ”无 缝 一 致 的 通信 网 络 


5.2.1 INTERBUS 现 场 总 线 技术 


作为 一 种 开放 的 现场 总 线 系统 ，INTERBUS 与 传感器 和 执行 机 构 的 连接 价格 低廉 ,与 任何 PC 平台 兼容 并 可 用 于 全 世界 80% 
的 PLC。 从 MO 层 到 控制 层 ， 仪 需 一 根 电 缆 即 可 实现 数据 交换 ， 以 取代 成 百 上 干 条 从 控制 系统 接 入 及 接 出 的 电缆 ， 可 降低 约 409% 
的 系统 安装 费用 。 


INTERBUS 总 线 包 括 远 程 总 线 网 络 和 本 地 总 线 网 络 。 远 程 总 线 网 络 用 于 远 距 离 传 送 数 据 ， 采 用 全 双 工 方式 进行 通信 ， 通 信 速 
率 为 500Kbit/s 或 者 2Mbit/s。 本 地 总 线 网 络 连 接 到 远程 网 络 上 ， 网 络 上 的 总 线 终端 模块 负责 将 远程 网 络 数据 转换 为 本 地 网 络 数 
据 。 

INTERBUS 总 线 上 的 主要 设备 有 总 线 终端 模块 、1/O 模 块 和 安装 在 PC 或 PLC 等 上 位 主 设备 中 的 总 线 控制 板 ， 见 图 5-4。 总 线 
控制 板 是 INTER-BUS 总 线 上 的 主 设备 ， 用 于 实现 协议 的 控制 、 错 误 的 诊断 、 组 态 的 存储 等 功能 。1/O 模 块 实现 在 总 线 控制 板 和 传 
感 器 /执行 器 之 间 的 数据 接收 和 传输 ， 可 处 理 的 数据 类 型 几乎 包括 机 械 制造 和 流程 工业 的 所 有 标准 信号 。 

由 于 采用 特殊 的 集 总 帧 (summation frame) 传输 协议 ( 见 图 5-5) 和 环形 / 树 形 结构 ，INTERBUS 系 统 不 仅 具 有 快速 、 周 
期 和 等 时 数据 通信 极其 出 色 的 性 能 ， 而 且 提 供 综 合 诊断 功能 ， 实 现 故 障 快 速 处 理 ， 使 停机 时 间 降 至 最 短 。 同 时 由 于 光纤 的 灵活 使 
用 ， 具 有 极 强 的 抗 干扰 能 力 。 


实现 INTERBUS 的 主要 协议 芯片 有 两 种 ， 即 总 线 控制 板 上 的 IPMS (INTERBUS Protocol Master) 和 网 络 /O 设 备 上 的 


SuPl (Serial Micropro-cessor Interface) 。 通 过 这 两 种 协议 芯片 形成 INTERBUS 的 数据 环 结构 。1INTERBUSs 的 数据 传输 类 似 于 
一 个 远 距离 移 位 寄存 器 ， 数 据 从 总 线 控制 板 的 数据 寄存 器 移出 ， 经 过 网 络 上 的 BK 模 块 和 IO 模块 ， 又 移入 总 线 控制 板 的 寄存 器 ， 
见 图 5-6。 
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图 5-4 INTERBUS 总 线 结构 
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图 5-5 INTERBUS 总 线 传输 协议 


在 从 站 设备 中 有 两 种 类 型 的 寄存 器 ， 它 们 是 识别 寄存 器 和 数据 寄存 器 ， 见 图 5-7。1INTERBUS 集 总 帧 报 文 ， 包 含 两 种 典型 的 


帧 类 型 : 识别 周期 帧 和 数据 周期 帧 。 识 别 周期 帧 在 INTERBUS 总 线 系统 初始 化 时 需 读 取 ， 以 产生 过 程 映 像 。 在 识别 周期 帧 成 功 执 
行 后 ，INTERBUS 总 线 设备 内 部 切换 到 数据 寄存 器 ， 只 执行 数据 帧 ， 以 实现 数据 的 传输 。 
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图 5-6 INTERBUS 移 位 传输 
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图 5-7 INTERBUS 寄 存 器 


5.2.2 ”工业 以 太 网 


1. 工 业 以 太 网 的 要 求 


20 世 纪 70 年 代 中 期 ， 美 国 Xerox 公 司 提出 了 “以 太 网 ”这 个 新 概念 ， 首 次 提出 采用 一 种 传输 媒介 将 Xerox 打 印 机 与 数 个 计算 
机 相连 进行 通信 的 构思 ， 即 带 冲突 检测 的 载波 侦 听 多 路 访问 (CSMA/CD) 的 方法 。40 多 年 以 来 ， 随 着 科技 的 不 断 发 展 ， 这 一 设 
想 在 实践 中 得 到 了 不 断 的 改进 ， 从 而 形成 一 致 而 又 强大 的 局 域 网 技术 。IT 工 程 师 从 实际 应 用 出 发 采取 各 种 措施 改进 以 太 网 技术 ， 
今天 ， 作 为 物理 层 基 础 的 以 太 网 与 最 广泛 的 、 标 准 化 的 通信 协议 TCP/IP 有 机 结合 ， 成 为 现代 通信 技术 最 成 熟 的 使 用 方法 。 


TCP/IP 以 太 网 技术 采用 多 种 通信 介质 ( 同 轴 电 纺 、 双 线 电 绕 、 光 纤 、 无 线 电 ) 进行 通信 ， 与 上 层 通 信 软 件 相 组 合 扩展 了 局 
域 网 的 范围 ， 随 着 计算 机 得 到 广泛 应 用 、 现 有 网 络 资源 的 使 用 加 剧 和 新 网 络 资源 的 建立 ， 网 络 通信 和 各 种 网 络 协议 已 经 被 集成 到 
所 有 的 计算 机 操作 系统 中 。 目 前 在 办 公 应 用 中 ，TCP/IP 以 太 网 技术 应 用 已 占据 了 超过 90% 的 全 球 市 场 份额 。 


工业 以 太 网 是 办 公 和 领域 以 太 网 技术 在 控制 网 络 延 伸 的 产物 。 由 于 与 办 公 以 太 网 网 络 的 应 用 对 象 不 同 、 使 用 环境 不 同 、 数 据 通 
信 量 和 实时 性 不 同 ， 工 业 以 太 网 产生 了 各 种 特定 的 要 求 。 在 工业 应 用 场合 中 ， 构 成 一 个 通信 网络 的 组 成 部 分 是 非常 复杂 的 。 除 了 
需要 计算 机 外 ， 更 主要 的 是 必须 与 各 种 不 同类 型 的 控制 器 (如 PLC、CNC、1PC) 、 不 同类 型 的 变 送 器 (如 压力 、 温 度 、 液 位 、 
红外 线 、 位 移 等 变 送 器 ) 、 不 同类 型 的 执行 器 (如 变频 器 、 直 流 调节 系统 、 机 器 人 控制 系统 ) 、 现 场 总 线 |/O 系 统 、 人 机 界面 等 
连接 ， 同 时 连接 于 因特网 ， 通 过 Web 技 术 进 行 远程 监控 等 。 构 成 工业 以 太 网 的 通信 技术 必须 更 快速 ， 传 输 的 确定 性 更 高 。 为 了 
解决 在 不 间断 的 工业 应 用 领域 ， 在 极端 条 件 下 网 络 也 能 稳定 工作 的 问题 ， 工 控 厂 家 专门 开发 和 生产 了 导轨 式 集 线 器 、 交 换 机 产品 
并 安装 在 标准 DIN 导 轨 上 ， 且 有 元 余 电 源 供电 ， 接 插件 采用 牢固 的 DB-9 结 构 。 而 在 IEEE 802.3af 标 准 中 ， 对 以 太 网 的 总 线 供电 规 
范 也 进行 了 定义 。 此 外 ， 在 实际 应 用 中 ， 主 干 网 可 采用 光缆 传输 ， 现 场 设备 的 连接 则 可 采用 屏 菩 双 绞 线 ， 对 重要 的 网 段 还 可 采用 


见 余 网 络 技术 ， 以 提高 网 络 的 抗 干扰 能 力 和 可 靠 性 。 为 了 解决 实时 性 问题 ， 产 生 了 PROFINET、Modbus TCP、EtherCAT 等 多 
种 实时 工业 以 太 网 协议 。 


对 于 工业 自动 化 系统 来 说 ， 目 前 根据 不 同 的 应 用 场合 将 实时 性 要 求 划分 为 3 个 范围 : 信息 集成 和 较 低 要 求 的 过 程 自动 化 应 用 
场合 ， 实 时 响应 时 间 的 要 求 是 100ms 或 更 长 ; 绝 大 多 数 的 工厂 自动 化 应 用 场合 ， 实 时 响应 时 间 的 要 求 最 少 为 5 ~ 10ms; 对 于 高 
性 能 的 同步 运动 控制 应 用 ， 特 别 是 在 100 个 节点 下 的 伺服 运动 控制 应 用 场合 ， 实 时 响应 时 间 的 要 求 低 于 1ms， 同 步 传送 和 抖动 小 
于 1s。 工 业 控制 网 络 的 实时 性 还 规定 了 许多 技术 指标 ， 如 交付 时 间 、 吞 吐 量 、 时 间 同 步 、 时 间 同 步 精度 以 及 匈 余 恢复 时 间 等 。 


图 5-8 列 出 了 常用 于 工业 领域 的 一 些 以 太 网 网 络 设备 。 


工业 PC 


PLC 


LU 


袖口 人 控制 ”焊接 控制 器 。 PLC ”现场 /0 


图 5-8 用 于 工业 领域 的 以 太 网 网 络 的 构成 


工业 控制 网 络 必须 满足 对 实时 性 的 要 求 〈 即 信号 传输 要 足够 快 ) 以 及 信号 的 确定 性 。 快 速 以 太 网 与 交换 式 以 太 网 的 发 展 为 解 
决 以 太 网 的 非 确 定性 问题 带 来 了 新 的 契机 ， 并 使 这 一 应 用 成 为 可 能 ， 主 要 表现 在 如 下 几 方 面 。 


首先 ， 以 太 网 的 通信 速率 一 再 提高 ， 从 10Mbit/s、100Mbit/s 增 大 到 如 今 的 1000Mbit/s、10Gbit/s， 在 数据 吞吐 量 相同 的 
情况 下 ， 通 信 速 率 的 提高 意味 着 网 络 负荷 的 减轻 ， 网 络 碰撞 概率 大 大 下 降 ， 提 高 了 网 络 的 确定 性 。 


其 次 ,采用 星 形 网 络 拓扑 结构 ， 交 换 机 将 网 络 划 分 为 若干 个 网 段 ， 交 换 机 之 间 通 过 主干 网 络 进行 连接 。 交 换 机 可 对 网 络 上 传 
输 的 数据 进行 过 滤 ， 使 每 个 网 段 内 节点 间 数 据 的 传输 只 限 在 本 地 网 段 内 进行 ， 而 不 需 经 过 主干 网 ， 使 本 地 数据 传输 不 占 其 他 网 段 
的 带宽 ， 从 而 降低 了 所 有 网 段 和 主干 网 的 网 络 负荷 。 


最 后 ， 采 用 全 双 工 通 信 方 式 。 在 一 个 用 5 类 双 绞 线 ( 光 缠 ) 连接 的 全 双 工 交换 式 以 太 网 中 ， 其 中 一 对 线 用 来 发 送 数据 ， 另 一 
对 线 用 来 接收 数据 ， 这 样 交 换 式 全 双 工 以 太 网 消除 了 冲突 的 可 能 ， 使 以 太 网 通信 的 确定 性 和 实时 性 大 大 提高 。 


2003 年 5 月 IEC/SC655C 成 立 了 WG11 工 作 组 ， 旨 在 适应 实时 以 太 网 市 场 应 用 需求 ， 制 定 实时 以 太 网 应 用 行规 国际 标准 。 根 所 
IEC/SC65C/WG11 定 义 ， 所 谓 实时 以 太 网 (Real-time Ethernet，RTE) ， 是 指 不 改变 ISO/IEC 8802-3 的 通信 特征 、 相 关 网 络 
组 件 或 IEC 1588 的 总 体 行为 ， 但 可 以 在 一 定 程度 上 进行 修改 ， 使 之 满足 实时 行为 : 


1) 实时 性 ， 即 确定 性 通信 。 


2) 现场 设备 之 间 的 时 间 同 步行 为 。 


3) 充分 、 频 繁 的 长 度 较 短 的 数据 交换 。 

为 此 ， 实 时 以 太 网 标准 首先 需要 解决 实时 通信 问题 ， 同 时 还 需要 定义 应 用 层 的 服务 与 协议 规范 ， 以 解决 开放 系统 之 间 的 信息 
互通 问题 。 
2.Factory Line 解 决 方案 


菲尼克斯 电气 在 工业 以 太 网 领域 积累 了 将 近 20 年 的 应 用 经 验 ， 为 客户 提供 全 面 的 工业 网 络 解 决 方案 ， 全 系列 的 Factory Line 
产品 线 实现 实时 、 无 线 、 安 全 及 更 可 靠 的 通信 ， 简 单 易 用 ， 可 轻松 集成 至 自动 化 基础 设施 当中 ， 见 图 5-9。 

Factory Line 产 品 线 可 以 适用 于 各 种 工业 网 络 ， 包 括 生产 型 网 络 、 机 器 和 系统 网 络 、 基 础 设施 网 络 、 能 源 系 统 等 。 

模块 化 管理 型 交换 机 (GHS) 采用 模块 化 设计 ， 实 现 高 度 灵 活性 。 通 过 VRRP (虚拟 路 由 器 元 余 协议 ) 元 余 连 接 到 公司 网 
络 ， 用 于 高 数据 吞吐 量 的 干 兆 级 端口 ， 支 持 无 颖 集成 到 IT 标 准 网 络 中 (如 VLAN、SNMP 和 RSTP) ， 路 由 功能 (三 层 交 换 ) 适用 


于 不 同 IP 子 网 之 间 的 持续 通信 。 可 及 用 光纤 或 双 绞 线 网 络 ， 网 络 结构 灵活 ， 如 总 线 型 、 环 形 或 星 形 。 优 化 支持 PROFINET 和 
EtherNet/IP， 通 过 VLAN 配 置 虚拟 网 络 结构 。 通 过 使 用 可 更 换 的 组 态 存 储 卡 ， 无 须 重新 进行 配置 ， 即 可 轻松 实现 设备 更 换 。 


用 于 工业 控制 网 络 的 精巧 型 网 络 基础 设施 保证 控制 网 络 (如 EtherNet/IP 和 PROFINET) 中 的 稳定 实时 通信 ， 降 低 网 络 负 
载 ， 提 高 可 用 性 。 对 于 EtherNet/IP 来 说 ， 仪 将 EtherNet/IP 数 据 包 发 送 至 所 需要 的 设备 ， 并 集成 设备 级 环 网 (DLR) 元 余 机 
制 ， 确 保 EtherNet/IP 网 络 能 够 稳定 、 实 时 通信 。 


dal 


模块 化 管理 型 交换 机 | | 高 性 能 管理 型 交换 机 智能 管理 型 交换 机 精巧 管理 型 交换 机 标准 管理 型 交换 机 


IEC 61850 交 换 机 非 管理 型 交换 机 NAT 交 换 机 信息 安全 产品 
ss 
| 无线 以 太 网 PROFINET IRT 交 换 机 | | 以 太 网 供电 光电 转换 器 网 络 管理 和 诊断 软件 


图 5-9 ”Factory Line 产 品系 列 


PROFINET 交 换 机 保证 在 PROFINET RT 和 PROFINET IRT 网 络 中 稳定 、 实 时 地 通信 。1RT 交 换 机 采用 直通 式 转发 技术 ， 无 论 
其 他 数据 流量 如 何 ， 都 可 以 保证 PROFINET 数 据 包 优先 传输 。 即 使 发 生 介质 故障 ，PRO-FINET 集 成 的 MRP 宛 余 机 制 也 可 确保 控 
制 流程 良好 。 

如 图 5-10 所 示 ， 菲 尼克 斯 电气 提供 符合 PROFINET 一 致 性 等 级 A、 等 级 B 和 等 级 C 的 交换 机 。 


IEC 61850 交 换 机 适用 于 能 源 行业 ， 符 合 IEC 61850/DNP 3 标准 ， 针 对 最 为 恶劣 的 电磁 静电 和 和 气候 环境 条 件 而 设计 ， 支 持 遵 


循 IEC 61850 的 实时 协议 (如 GOOSE) 。 


3. 用 于 工业 应 用 的 元 余 网 络 


生产 过 程 中 发 生 的 通信 故障 会 引起 停机 、 重 要 数据 丢失 或 严重 损坏 ， 代 价 高 昂 。 元 余 网 络 结构 可 确保 持续 通信 ， 即 使 是 发 生 
网 络 故 障 ， 也 可 避免 引起 停机 。 无 论 是 普通 介质 宛 余 还 是 并 行 网 络 匈 余 ， 菲 尼克 斯 电气 均 能 提供 适合 不 同 应 用 领域 的 元 余 解 决 方 
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图 5-10 ”PROFINET 交 换 机 分 类 
(1) MRP (介质 元 余 协 议 ) 


MRP 是 IEC 62439 标 准 的 组 成 部 分 。 多 达 50 台 设备 的 环 网 发 生 中 断 时 ，MRP 可 确保 自 愈 时 间 最 多 为 200ms。PROFINET 交 
换 机 和 PROFINET 现 场 设备 支持 MRP， 从 而 增强 设备 层 网 络 的 可 靠 性 。 集 成 错误 诊断 功能 ， 可 快速 清除 错误 。 


(2) DLR (设备 级 环 网 ) 


DLR 宛 余 协 议 是 EtherNet/IP 标 准 的 组 成 部 分 ， 不 到 3ms 的 自 愈 时 间 可 以 保证 网 络 的 无 扰动 切换 。 多 种 EtherNet/IP 现 场 设 
备 支 持 DLR， 如 1/O 模 块 或 带 2 端口 交换 功能 的 可 编程 逻辑 控制 器 。 集 成 错误 诊断 功能 ， 可 快速 清除 错误 。 


(3) VRRP (虚拟 路 由 器 元 余 协 议 ) 


元 余 路 由 器 和 VRRP 可 大 幅 增 强 网 络 可 用 性 ， 尤 其 适用 于 网 间 数 据 传输 (如 办 公 室 网 络 和 车 间 网 络 之 间 ) 。 这 种 技术 通过 组 
合 数 个 路 由 器 来 创建 一 个 逻辑 组 ， 可 以 看 作 网 络 中 的 一 个 逻辑 虚拟 路 由 器 。 


(4) RSTP (快速 生成 树 协议 ) 


RSTP 是 一 个 标准 的 元 余 协 议 (IEEE 802.1D 一 一 2004) ， 多 个 厂家 的 一 系列 交换 机 均 支 持 这 一 元 余 协 议 ， 支 持 环形 、 树 形 
和 网 状 拓 扑 结 构 。 附 加 功能 : 快速 环 网 检测 ， 恢 复 时 间 极 短 ; 大 型 树 支持 ， 适 合 多 达 57 台 设备 的 网 络 。 


(5) ERR (扩展 环 网 元 余 ) 


在 关键 基 础 设施 应 用 中 ， 该 元 余 功能 可 确保 连接 故障 时 实现 快速 了 见 余 切 换 并 在 多 达 200 台 交换 机 的 环 网 中 网 络 自 龟 时 间 仅 为 
15ms。 另 外 ， 超 过 300 台 交换 机 可 以 分 布 在 3 个 耦合 的 环 网 中 。 


(6) PRP (并 行 元 余 协 议 ) 


在 符合 IEC 62439-3PRP 标 准 的 并 行 元 余 传 输 过 程 中 ， 所 有 的 报 文通 过 自主 网 络 友 送 两 次 。 即 使 在 网 络 故障 时 ， 仍 然 可 确保 
不 间断 (无 扰 ) 通信 。PRP 网 络 元 余 基于 设备 之 间 两 条 独立 的 活动 路 径 。 发 送 器 通过 两 个 独立 的 网 络 接口 并 行 发 送 相 同 的 数据 ， 
匈 余 控制 协议 确保 接收 方 仅 使 用 第 一 个 数据 包 并 丢弃 第 二 个 数据 包 。 如 果 只 收 到 一 个 数据 包 ， 接 收 方 即 可 发 现 男 一 条 路 径 存 在 故 
障 。PRP 不 需 任 何 重 构 时 间 ， 尤 其 适合 在 能 源 开关 设备 系统 等 关键 应 用 领域 中 使 用 。 图 5-11 展 示 了 如 何 使 用 PRP 模 块 实现 并 行 网 
络 见 余 。 
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图 5-11 使 用 PRP 模 块 实现 并 行 网 络 宛 余 


5.2.3 PROFINET 
PROFINET 是 PROFIBUS 国 际 组 织 提出 的 基于 工业 以 太 网 的 自动 化 标准 。2001 年 8 月 发 布 的 PROFINET V1.0 加 强 了 以 太 网 、 
TCP/UDP/IP 以 及 微软 的 DCOM、OPC 和 XML 的 作用 ， 而 2003 年 推出 的 PROFINET V2.0， 通 过 实时 通道 增加 了 实时 功能 。 


PROFINET 支 持 采 用 以 太 网 通信 的 简单 分 散 式 现场 设备 与 对 时 间 要 求 非常 苛刻 的 应 用 之 间 的 集成 ， 以 及 基于 组 件 的 分 布 式 自 
动 化 系统 的 集成 。 对 于 使 用 PROFINET 的 网 络 设备 ， 有 多 种 不 同 协议 版 本 可 供 选 用 ， 这 取决 于 所 用 设备 的 类 型 和 在 PROFINET 体 
系 结构 中 的 任务 。PROFINET CBA 可 用 于 网 络 控制 器 和 现场 总 线 代理 ， 但 由 于 CBA 仅 仪 是 用 于 连接 组 件 而 不 是 用 于 编程 的 目 
的 ， 因 此 它 不 可 以 用 来 连接 PN 控制 器 和 从 站 。 对 于 控制 器 / 控制 器 网 络 ， 一 般 使 用 TCP/IP 通 信 或 PROFINET MO。 


PROFINET 网 络 有 以 下 优点 : 


:分布 式 系统 〈 分 布 式 智 能 ) 中 控制 器 间 的 通信 。 


:分布 式 现场 设备 如 I/O 设 备 和 驱动 的 通信 。 

` 柔性 实时 通信 。 

. 兼容 TCP/IP 通 信 ， 如 FTP、SNMP、HTTP。 

.多 变 的 网 络 拓扑 结构 ， 如 总 线 型 、 星 形 、 环 形 等 。 

.多 种 传输 介质 应 用 ， 如 铜 缆 、 光 缆 、 无 线 。 

通过 代理 服务 器 ， 兼 容 当今 所 有 的 现场 总 线 系统 。 

- 集成 PROFIsafe 安 全 技术 。 

“ 集成 PROFIenergy 技 术 ， 提 高 能 效 比 节约 能 源 。 

. 使 用 LLDP、SNMP 等 IT 标准 ， 可 生成 系统 网 络 拓扑 图 及 精确 故障 定位 。 
. 控制 器 宛 余 、MRP 宛 余 可 提高 系统 的 可 靠 性 。 


.易于 使 用 工业 安全 组 件 防 止 非 授权 访问 和 黑客 。 


1. 分 布 式 自动 化 (PROFINET CBA) 


自动 化 领域 的 发 展 已 到 达 创 建 模块 化 成 套装 备 或 机 器 的 阶段 ， 这 种 构造 推动 自动 化 进一步 发 展 成 为 分 布 式 自动 化 系统 。 
PROFINET 采 用 基于 组 件 的 自动 化 技术 (CBA) 实现 该 目的 ， 即 它 是 基于 “组 件 ” 原 理 实现 的 。 所 谓 “ 组 件 ” 就 是 实现 基于 开放 
标准 的 模块 化 、 分 布 式 应 用 的 一 种 统一 的 软件 结构 。 具 体 讲 就 是 将 机 械 组 件 、 电 气 /电子 和 用 户 程序 也 就 是 一 个 具有 独立 工作 能 
力 的 工艺 模块 抽象 成 一 个 可 以 反复 使 用 的 “组 件 封装 ”。 组 件 可 以 独立 运行 ， 并 且 可 以 方便 地 与 其 他 组 件 交换 数据 。 


PROFINET 采 用 组 件 技术 ， 将 一 个 工艺 模块 的 全 部 功能 封装 在 一 个 相关 的 软件 组 件 内 。 对 这 样 一 种 组 件 建 模 为 一 个 对 象 ， 并 
视 其 为 一 个 黑匣子 。 为 了 与 分 布 式 系统 内 的 其 他 组 件 进行 通信 ， 定 义 了 对 外 部 的 工艺 模块 接口 。 在 此 接口 上 ， 只 可 存 取 需 要 与 其 
他 组 件 发 生 交互 作用 的 那些 变量 。 在 系统 的 工程 设计 阶段 ， 这 些 组 件 和 它们 的 设备 之 间 的 通信 关系 由 其 接口 和 一 个 专用 的 应 用 程 
序 之 间 的 组 态 连 接 进 行 定 义 。 以 这 些 方式 设计 的 一 个 分 布 式 自 动 化 系统 是 成 套装 备 和 机 器 模块 化 的 前 提 ， 从 而 可 重复 使 用 该 成 套 
装备 和 机 器 的 组 件 。 很 显然 ， 这 样 就 可 以 大 幅度 地 降低 工程 设计 成 本 。 


由 此 ，PROFINET 工 程 设计 分 三 个 阶段 创建 系统 范围 的 应 用 。 
(1) 创建 组 件 


机 器 或 设备 的 制造 商 创建 组 件 (作为 工艺 模块 的 通信 封装 ) 。 与 以 前 一 样 ， 采 用 有 关 的 制造 商 专用 工具 对 这 些 组 件 进行 编程 
和 组 态 ， 这 样 就 可 继续 使 用 现 有 的 用 户 程序 ， 编 程 和 维护 人 员 可 继续 发 挥 他 们 已 有 的 技能 。 完 成 后 ， 以 PROFINET 组 件 的 形式 封 
装 用 户 软件 ， 并 以 XML 文件 的 形式 创建 组 件 描述 (PCD) ， 在 PROFINET 协 议 中 对 该 文件 的 格式 做 规定 ， 这 些 组 件 描述 将 输入 
到 连接 编辑 器 的 组 件 库 内 。 


(2) 互 连 组 件 


使 用 PROFINET 连 接 编 辑 器 -Map， 只 需 点 击 鼠 标 就 可 以 将 已 创建 的 PROFINET 组 件 从 库 内 取出 ， 并 将 它们 互 连 以 应 用 。 应 
用 简单 的 图 形 组 态 ， 连 接 代替 了 以 前 费时 的 通信 关系 的 编程 。 连 接 编辑 器 将 贯穿 整个 系统 的 各 个 分 布 式 应 用 进行 互 活 。 它 独立 于 
任何 制造 商工 作 ， 并 可 组 态 任何 厂家 的 PROFINET 组 件 。 


(3) 下 载 连接 数据 


将 这 些 组 件 连接 后 ， 点 击 鼠 标 就 可 将 连接 数据 、 代 码 以 及 这 些 组 件 的 组 态 数 据 下 载 到 PROFINET 设 备 中 。 因 此 ， 每 台 设 备 
都 “熟悉 ”其 所 有 的 通信 伙伴 、 通 信 关 系 和 可 交换 的 信息 ， 从 而 可 执行 该 分 布 式 应 用 。 


2. 分 散 式 现场 设备 (PROFINET MO) 


采用 PROFINET I/O，PROFINET 规 范 为 分 散 式 现场 设备 提供 一 个 集成 模型 。 由 于 以 太 网 上 的 设备 在 网 络 中 权限 操作 相同 ， 
则 现场 总 线 的 主 从 关系 变 为 采用 PROFINET IO 的 提供 者 /消费 者 模型 。 提 供 者 是 发 送 者 ， 它 主动 砾 送 数据 给 通信 伙伴 即 消费 
者 ， 消 费 者 将 对 数据 进行 处 理 。 


在 PROFINET MO 的 框架 中 ， 存 在 以 下 不 同 的 设备 类 型 ， 即 MO 控制 器 ，MO 设 备 ，MO 监 视 器 : 
“1/O 〇 控制 器 : 在 LI/O 控 制 器 上 运行 自动 化 程序 。 

“ I/O 设备 : 分 配给 菜 个 I/ 〇 控制 器 的 分 布 式 现场 设备 ， 如 远程 /O 〇 、 了 驱动 、 阀 岛 和 交换 机 。 

“ I/O 监视 器 : 具有 投 运 和 诊断 功能 的 编程 装置 或 PC， 与 1/ 〇 控制 器 一 样 ， 可 以 访问 到 所 有 过 程 和 参数 数据 。 


PROFINET MO 解决 方案 如 图 5-12 所 示 。 


、PROFINET IO 监视 器 
) 编程 软件 PC Worx 5 


PROFINET 1/0 设 备 
管理 型 模块 化 交换 机 


PROFINET 1/0 控 制 器 PROFINET 1/0 控 制 器 


) PN/IBS 代 理 服 务 器 


一 


PROFINET IO ( 


\、 终 
\ 


、 
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图 5-12 PROFINET1I/O 解 决 方案 
数据 可 在 I/O 控 制 器 与 /O 设 备 之 间 通 过 相应 的 通道 进行 传输 ， 见 图 5-13。 
* 循环 I/O 数 据 : 在 实时 通道 上 传输 。 
事件 控制 的 报警 : 在 实时 通道 上 传输 。 


. 参数 分 配 、 组 态 及 读 取 诊 断 信息 : 在 基于 UDP/IP 的 标准 通道 上 传输 。 


IO 控制 器 


PROFINET 监 视 器 


通过 PLC 过 程 投 运 、 成 
映像 访问 过 程 信 套装 备 诊断 
号 的 应 用 程序 


PROFINET 


读 写 数 据 


图 5-13 ” PROFINET 的 功能 范围 
3. 现 场 总 线 的 集成 


PROFINET 使 用 基于 XML 的 GSDML (类 站 描述 标记 性 语言 ) 对 设备 进行 描述 ， 描 述 所 有 相关 的 现场 设备 数据 (包括 技术 特 
性 和 通信 信息 ) 从 而 使 得 设备 能 在 PROFINET 网 络 中 获得 地 址 。 以 下 是 一 个 在 STEP 7 环境 下 集成 的 例子 ， 其 中 在 硬件 配置 器 中 
把 INTERBUS 代 理 服务 器 作为 下 层 INTERBUS 系 统 的 代表 进行 集成 。 可 选择 从 不 同 开发 环境 中 进行 设备 集成 ， 这 也 表明 不 同 厂家 
设备 组 网 的 互 操作 性 。 在 下 面 的 例子 中 ， 这 些 信息 对 组 态 而 言 非常 重要 : 


- 代理 服务 器 FL PNVIBS。 

:INTERBUS 代 理 服务 器 FL PN/IBS 的 GSD 文 件 。 
INTERBUS 代 理 服务 器 集成 为 PROFINET I/O 设 备 。 
* INTERBUS 代 理 服务 器 的 IP 地 址 。 


为 了 使 PROFINET MO 符合 现场 总 线 的 要 求 ， 采 用 模块 映射 的 概念 将 现场 总 线 系统 集成 到 PROFINET I/O 中 ， 这 意味 着 用 户 
不 需要 其 他 现场 总 线 配 置 器 。 设 备 组 态 可 以 在 PROFINET 组 态 软 件 工具 中 完成 ， 如 西门 子 SIMATIC STEP 7 或 PC Worx。 


一 个 INTERBUS 结 构 可 以 通过 一 个 PROFINET IMO 代 理 服务 器 (INTER-BUs 代 理 服务 器 /总 线 耦合 器 ) 集成 到 PROFINET 网 
络 中 。 这 个 代理 服务 器 是 基于 以 太 网 的 PROFINET 系 统 和 INTERBUS 现 场 总 线 系统 之 间 的 网 关 。 设 备 专用 的 GSD 文 件 不 仅 包含 了 
预定 义 的 INTERBUS 设 备 (设备 描述 ) ， 还 包含 了 所 有 适用 于 通用 模块 的 INTERBUS 设 备 描述 和 变量 信息 ， 这 意味 着 INTERBUS 
代理 服务 器 下 的 设备 都 可 以 添加 到 硬件 目录 中 。 一 旦 这 个 “代表 ”集成 之 后 ， 低 层 的 设备 也 可 通过 拖 岛 的 方式 移 到 代理 服务 器 的 
空闲 槽 中 。INTERBUS 设 备 主 站 占用 1 号 槽 。 模 号 与 其 在 INTERBUS 物 理 设 备 位置 +1 相 对 应 ， 集 成 是 用 模 / 子 槽 机 制 描述 的 。 


INTERBUS 代 理 服务 器 的 启动 方式 与 其 他 IMO 设 备 一 样 。 一 旦 分 配 了 一 个 PROFINET MO 设备 名 称 (设备 命名 ) ， 期 望 的 配 
置 便 可 从 软件 工具 下 载 到 控制 器 (IO 控制 器 ) 中 。 当 系统 启动 后 ， 控 制 器 初始 化 所 有 配置 了 的 MO 设备 。 在 启动 阶段 ， 各 个 参 
数 从 软件 传送 给 I/O 设 备 。 对 INTERBUS 来 讲 ，INTERBUS 主 站 集成 至 INTERBUS 代 理 服务 器 中 ， 所 传 参 数 包括 主 站 配置 所 需要 的 


所 有 参数 。 组 态 错 误 信息 ， 如 不 正确 的 INTERBUS 设 置 ， 将 在 INTERBUS 代 理 服务 器 的 启动 阶段 被 检测 出 来 ， 并 以 文本 格式 在 软 


件 中 显示 。 


在 启动 阶段 ，INTERBUS 设 备 的 输入 、 输 出 数据 映射 为 PROFINET MO 系统 中 的 相应 过 程 数据 。 因 此 ， 一 个 完整 的 
INTERBUS 段 在 模块 映射 中 只 需要 一 个 以 太 网 帧 ， 这 个 帧 包含 了 各 个 INTERBUS 设 备 的 数据 。 


一 旦 组 态 被 存储 和 编译 后 ， 就 可 通过 “在 模块 中 装载 目标 系统 ” (Load destination system in module) 菜单 项 传送 到 
PROFINET 1/O 控 制 器 中 (本 例 为 $7 型 CPU) 。 装 载 成 功 后 ，S7 型 CPU 使 用 所 存储 的 组 态 启动 。 这 样 ，INTERBUS 组 态 帧 便 可 临 
时 存储 在 INTERBUS 代 理 服务 器 中 ， 并 通过 其 参数 激活 ， 这 些 参数 包括 槽 号 、ID 代 码 、 过 程 数 据 长 度 、 总 线 层 、 选 择 组 以 及 组 编 


听 4 
号 等 。 


由 于 设备 结构 用 作 组 态 帧 ， 因 此 其 是 以 连续 的 方式 占用 槽 。 含 有 设备 摘 述 (包括 名 称 和 订货 号 等 信息 ) 的 INTERBUS 设 备 ， 
可 从 硬件 目录 中 进行 选择 。 对 于 那些 没有 设备 描述 的 设备 ， 在 硬件 目录 中 含有 模块 属性 相同 的 相应 通用 模块 ， 可 以 从 中 进行 选 
择 。 值 得 注意 的 是 ， 必 须知 道 所 要 插入 的 设备 的 过 程 数据 长 度 。 通 过 过 程 数 据 长 度 ， 在 S7 型 CPU 中 可 以 定义 设备 的 I/O 地 址 。 


4.PROFINET 开 发 组 件 


菲尼克斯 电气 多 年 来 积累 的 专业 知识 对 公司 的 产品 开发 (从 连接 器 到 PLC) 产生 了 深远 的 影响 。 通 过 开发 ASIC、PROFINET 
控制 器 或 PRO-Flsafe 相 关 技 术 ， 现 已 能 够 在 保持 独立 的 同时 确保 与 各 项 标准 的 全 面 兼 容 性 。 菲 尼克 斯 电气 的 技术 组 件 可 用 于 实 
现 PROFINET 接 口 ， 提 供 高 性 能 的 设备 接口 以 及 复杂 的 PROFINET 控 制 器 接口 、PROFINET Profile、PROFlsafe 和 
PROFldrive。 


PROFINET 技 术 组 件 的 优势 : 
. 可 直接 应 用 于 所 支持 的 操作 系统 。 
* 采用 预 认证 软件 ， 设 备 可 快速 认证 。 
. 满足 C 类 一 致 性 等 级 和 Netload class 3， 具 有 高 性 能 和 稳定 性 。 
PROFINET 专 家 提供 全 方位 服务 和 可 人 靠 支持 。 


菲尼克斯 电气 提供 适用 于 各 种 CPU 构 架 和 实时 操作 系统 的 软件 开发 包 (SDK) ， 以 对 象 库 的 方式 提供 堆栈 ， 对 Windows 操 
作 系 统 来 说 则 为 动态 链接 库 (DLL) 。 该 库 已 编译 和 链接 ， 可 适应 不 同 CPU 处 理 器 、 操 作 系统 和 编译 器 的 环境 条 件 ， 见 图 5-14。 


客户 应 用 
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图 5-14 PROFINET 通 信 堆 栈 


TPS-1 开 发 工具 包 为 用 户 提 供 PROFINET 设 备 世 片 TPS-1 的 全 套 软件 工具 。TPS-1 开 发 工具 包 由 各 种 组 件 构成 ， 其 中 包括 
TPS-1 的 PROFINET 协 议 栈 。TPS-1 是 PROFINET 设 备 忌 片 ， 在 一 个 ASIC 上 集成 全 套 PRO-FINET 设 备 接口 ， 大 大 减少 实现 工作 


= 
里。 


提供 专门 认证 的 PROFlsafe V2F- 主 机 安全 层 和 PROFlsafe V2F- 设 备 安 全 层 ， 适 用 于 每 个 PROFINET 控 制 器 和 设备 级 别 。 提 
供 PROFIdrive 作 为 设备 层 ， 适用 于 采用 PROFINET 单 芯片 设备 接口 TPS-1 的 解决 方案 。 驱 动 设备 行规 的 优势 如 下 : 


1) 模块 化 PROFldrive 行 规 ， 适 用 于 PROFINET 驱 动 技术 ， 其 对 应 的 应 用 类 为 AC1、AC3、AC4。 
2) PROFldrive 层 结构 灵活 ， 快 速 又 方便 。 


3) 通过 PROFldrive 行 规 测试 仪 和 SIMOTION 测 试 应 用 的 认证 和 测试 。 


5.2.4 ”工业 无 线 技术 


工业 无 线 技术 是 21 世 纪 初 新 兴 的 面向 工厂 自动 化 和 过 程 自动 化 设备 间 信息 交互 的 无 线 通 信 技 术 。 相 对 于 有 线 系统 ， 工 业 无 
线 传输 系统 节省 了 电缆 ， 简 化 了 安装 ， 大 大 降低 了 维护 时 间 和 停工 时 间 ， 增 加 了 系统 的 可 用 性 并 因此 提高 了 生产 力 。 人 在 2.4GHz 
或 者 5GHz ISM 波 段 范围 内 的 无 线 技术 可 以 被 全 球 免费 使 用 而 不 需要 认可 。 自 2005 年 以 来 ， 工 业 无 线 技术 迅速 友 展 ， 安 装 设备 数 


量 迅速 增加 。 


工业 领域 无 线 技术 应 用 的 最 重要 的 先决 条 件 是 无 线 应 该 具备 与 有 线 方式 在 恶劣 条 件 下 相同 的 可 靠 性 和 更 高 的 灵活 性 。 对 于 无 
线 通 信 ， 数 据 可 通过 电磁 波 在 开放 的 立体 空间 内 传输 ， 这 也 正 是 无 线 容易 受到 屏蔽 和 干扰 的 原因 。 无 线 除 了 会 受到 屏蔽 和 干扰 以 
外 ， 还 会 在 传播 路 径 上 发 生 反 射 、 散 射 、 衰 减 等 现象 。Trusted Wireless、 蓝 牙 和 WLAN 采 用 跳 频 扩 频 或 直 序 扩 频 工作 方式 ， 保 
证 它们 有 效 地 避免 上 述 干扰 的 影响 。 
1. 无 线 局 域 网 (WLAN) 


WLAN 是 基于 IEEE 802.11 标 准 的 无 线 技术 ， 它 可 以 轻松 地 集成 到 IT 和 工业 以 太 网 网 络 中 ， 特 别 适合 多 台 设 备 或 者 PC 的 高 妆 
据 速 率 传 输 。WLAN 已 经 证 明了 其 在 工业 领域 中 作为 无 线 网 络 基础 设施 以 及 在 移动 传输 系统 控制 方面 的 价值 。 


WLAN 的 特点 包括 : 


" 最 高 数据 传输 速率 可 达 54Mbit/s。 


通过 自动 漫游 实现 网 络 设备 的 移动 性 。 
网 络 范围 广 。 


一 个 网 络 中 有 多 个 无 线 设 备 。 
" 本 地 可 同时 窗 盖 三 个 无 线 网 络 等 。 


以 IEEE 为 代表 的 多 个 研究 机 构 针对 不 同 的 应 用 场合 ， 制 订 了 一 系列 协议 标准 ， 推 动 了 无 线 局 域 网 的 实用 化 。 作 为 全 球 公认 的 
局 域 网 权威 ，IEEE 802 工 作 组 建立 的 标准 在 局 域 网 领域 内 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 于 1999 年 9 月 提出 802.11b 协 议 ， 之 后 又 推出 了 
802.11a、802.11g、802.11h 等 一 系列 协议 ， 进 一 步 完善 了 无 线 局 域 网 规范 。 表 5-1 为 IEEE 802.11b/g 和 IEEE 802.11a/h 基 本 功 
能 对 比 。 


表 5-1 IEEE 802.11b/g 和 IEEE 802.11a/h 基 本 功能 对 比 


IEEE 802.11b/g IEEE 802.11a/h 


频段 2.4 一 2.483GHz 15">3.35GHZzZ. 57 一 ”3.72SGHz 


802.11b: 1、 2、5.5、11Mbit/s 


原始 传输 速度 5~54Mbit/s 


802.11g: 6、 9、 12、18、36、48、54Mbit/s 


802.11a: 志 32Mbit/s 
净 传 输 速 度 1 一 2SMbit/s 
802.11h: 28Mbit/s 


频带 扩展 方法 DSSS OFDM 
传输 功率 100mW ( 20dBm) 30 一 200mW (根据 频段 和 国家 ) 
频谱 83.5MHz 300MHz 


802.11a:10 
最 大 无 重合 频道 


802.11h:8 


菲尼克斯 电气 最 新 一 代 的 WLAN 5100 设 备 结合 了 强大 的 、 高 性 能 的 工业 技术 以 及 最 新 的 MIMO (Multiple-Input 
Multiple-Output， 多 入 多 出 ) 技术 ， 见 图 5-15。 这 是 在 发 射 端 和 接收 端 使 用 多 个 发 射 天 线 和 接收 天 线 ， 信 号 通过 发 射 端 和 接收 
端的 多 个 天 线 进 行 传送 与 接收 ， 从 而 改善 通信 质量 。 它 能 充分 利用 空间 资源 ， 通 过 多 个 天 线 实现 多 发 多 收 ， 在 不 增加 频谱 资源 和 


天 线 发 射 功 率 的 情况 下 可 以 成 倍 地 提高 系统 信道 容量 ， 显 示 出 明显 的 优势 ， 被 视 为 下 一 代 移 动 通信 的 核心 技术 。 


收 到 的 信和 号 
站 ef 只 有 一 根 天 线 接收 信和 号 
下 有 


Ei 上 信号 强度 很 弱 


收 到 的 信号 多 根 天 线 接收 信号 ，DSP 可 以 对 信号 进行 处 理 ， 
将 几 个 天 线 收 到 的 信号 进行 累加 处 理 


Radio 和" 性 能 
| Radio 国 呈 | 信号 强度 
| 得 到 了 加 强 


图 5-15 ”WLAN 5100 的 MIMO 技 术 


WLAN 应 用 最 新 的 802.11n 标 准 是 在 802.11g 和 802.11a 之 上 发 展 起 来 的 一 项 技术 ， 最 大 的 特点 是 速率 提升 ， 理 论 速 率 最 高 可 
达 600Mbit/s (目前 业界 主流 为 300Mbit/s) ， 见 图 5-16。802.11n 可 工作 在 2.4GHz 和 5GHz 两 个 频段 。 


802.11n 
802.11a/g 
802.11b 
A Wh / g Pt x 
人 4 Ea EN 1 
0 S50 100 150 200 250 300 


图 5-16 ”WLAN 802.11n 吞 吐 量 


WLAN 客 户 端 之 所 以 适用 于 高 响应 速度 的 PROFINET 系 统 ， 是 因为 其 具有 可 靠 、 快 速 的 漫游 机 制 ， 满 足 802.11F 标 准 协 议 ， 
即 IAPP (inter-access point protocol) ， 一 种 供 接 入 点 (AP) 之 间 通 信 的 上 层 协议 ， 用 于 站 (STA) 的 结束 过 程 中 各 个 AP 间 


信息 的 交换 。 基 于 这 样 的 特性 WLAN 客 户 端 可 以 做 到 无 颖 、 几 乎 零 丢 包 的 漫游 切换 机 制 ， 见 图 5-17。 


WLAN 无 线 技术 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 特 别 适 用 于 系统 范围 内 的 基础 设施 等 ， 如 移动 设备 、 电 动 单轨 系统 、AGV 系 统 和 升 
降 又 车 系统 、 堆 燥 机 以 及 仓库 穿梭 车 系统 、 视 频 监 控 系 统 等 。 


Q@ 与 API 正 常 通信 

@ 决 定 去 寻找 一 个 信号 更 好 的 AP 下 
@ 开 始 扫描 信号 更 好 的 AP . 
@ 决 定 漫游 至 另外 的 AP :} 
回身 份 验证 9 1 
@ 连 接 确 认 os 
om 
@@ 与 AP2 建 立 安全 通信 . 


图 5-17 WLAN 5100 无 线 漫游 过 程 
2. 蓝 牙 (Bluetooth) 


蓝牙 (IEEE 802.15.1) 是 能 够 在 金属 环境 和 高 干扰 等 级 环境 下 进行 非常 可 靠 数据 传输 的 标准 化 无 线 技术 。 蓝 牙 已 经 成 为 自 
动 化 网 络 中 控制 数据 无 线 传输 的 标准 ， 特 别 适合 于 在 工业 现场 总 线 或 者 以 太 网 网 络 中 集成 自动 化 部 件 。 


蓝牙 的 特点 包括 : 
“ 小 量 数据 包 的 周期 性 快速 传输 。 
" 允许 多 个 蓝牙 系统 并 行 工 作 。 
. 与 WLAN 网 络 可 以 无 干扰 地 并 行 工作 。 
* 接 入 保护 和 操作 保护 ， 很 高 的 数据 安全 性 。 
. 支持 透明 的 以 太 网 传输 。 
` 确定 性 时 间 等 。 


菲尼克斯 蓝牙 /O 系 统 通 过 蓝牙 把 |/O 信 号 整合 到 现场 总 线 或 以 太 网 ， 见 图 5-18。 一 个 基站 最 多 可 以 与 3 个 无 线 |/O 模 块 实现 
无 线 连 接 。 设 备 配置 过 程 很 简便 : 通过 iD-PLUG 组 态 棒 ， 将 基站 设 定 的 设备 编码 写 入 无 线 /O 模 块 内 。 与 多 种 总 线 耦合 器 配合 使 
用 ， 基 站 可 以 集成 至 现场 总 线 系统 。 


菲尼克斯 蓝牙 无 线 |/O 系 统 尤 其 适合 以 下 工业 应 用 : 移动 设备 、 临 时 安装 或 难以 连接 访问 到 的 机 械 单 元 。 通 常 这 种 应 用 对 数 
据 及 信号 的 传输 有 严格 的 时 间 要 求 ， 每 个 无 线 模块 的 数据 传输 时 间 典 型 值 为 10ms。 对 于 通信 距离 ， 室 内 为 20~ 50m， 户 外 为 
100m。 


ER 无 线 1/0 基 站 
an: 
可 编程 逻辑 控制 器 


SS 
NS 


纺 Bluetooth 


AS 人 
DeviceNet-3> ee | 

BIUIS 二 一 一 一 ym 
无 线 1/0 模 块 无 线 1/0 模 块 


图 5-18 ”蓝牙 IL/O 〇 系统 


菲尼克斯 蓝牙 无 线 I/O 模 块 可 直接 安装 在 机 器 或 系统 中 。 离 传感器 和 驱动 器 的 “最 后 一 米 ”通常 可 采用 星 网 连接 。 


菲尼克斯 蓝牙 无 线 模块 的 性 能 : 


“ 自动 建立 通信 。 


检测 并 显示 通信 中 断 。 


“ 极其 坚固 可 靠 。 


: 启动 快速 便捷 。 


. 可 与 邻近 的 WLAN 网 络 无 干扰 并 行 ， 这 得 益 于 蓝牙 的 AFH ( 自 适 应 跳 频 ) 技术 以 及 低 发 射 功率 的 特点 。 


: 与 众多 蓝牙 系统 并 行 。 


“ 操作 及 访问 保护 。 


3.Trusted Wireless 


Trusted Wireless 是 专 为 工业 应 用 设计 的 无 线 技术 ， 特 别 适 用 于 实时 信号 的 远 距 离 传输 ， 其 跳 频 扩 频 技 术 具 有 很 高 的 抗 干扰 


Trusted Wireless 具 有 以 下 特点 : 


: 典型 传输 距离 3km， 点 对 点 系统 最 远 可 传输 10km。 


. 通过 中 继 器 可 扩展 距离 。 


“ 小 数据 信号 包 循环 传输 。 


. 能 与 WLAN 802.11 和 蓝牙 系统 并 行 工 作 ， 且 互 不 干扰 。 
“ 无线 路径 易于 建立 。 


` 良好 的 诊断 功能 。 


菲尼克斯 Radioline 系 列 无 线 MO 产 品 采用 了 Trusted Wireless 技 术 ， 特 别 适 用 于 大 型 系统 和 了 网络。 该 产品 独特 的 输入 和 输出 
信号 分 配 设计 一 一 仪 需 移动 拇指 轮 而 无 须 软 件 配置 ， 使 得 Radioline 产 品 使 用 极为 简单 。Radio-line 产 品 既 可 传输 MO 信号 ， 也 可 


传输 串 行 数据 。 另 外 ， 它 还 可 以 支持 搭建 各 种 拓扑 结构 的 网 络 : 从 点 到 点 连接 到 复杂 的 网 络 ( 见 图 5-19) ， 通 信 距 离 最 远 可 达 
几 干 米 。 


网 状 网 络 I/0 信 号 与 控制 层 网 络 的 集成 


图 5-19 ”Radioline 无 线 通 信和 网络 结构 


Radioline 无 线 网 络 中 最 多 可 以 连接 多 达 250 个 站 点 ， 从 站 可 以 直接 或 通过 中 继 器 接 入 网 络 内 。 每 个 从 站 的 无 线 设 备 也 可 以 
作为 中 继 器 使 用 。 这 样 网 络 内 若 某 一 无 线 链 路 中 断 ， 数 据 可 以 通过 另 一 网 络 节点 进行 传输 。 同 时 ， 系 统 可 以 通过 增加 MO 模块 进 
行 扩展 。 


Radioline 无 线 系统 特征 : 


. 无 须 编 程 ， 快 速 便捷 启动 。 


“ 支持 点 对 点 连接 或 网 络 连接 ( 星 形 或 者 网 状 网 络 ) 。 

- 通过 T-BUS 底 部 桥接 (模块 可 热 插 拔 ) ， 每 站 可 扩展 到 32 个 1/O 〇 模块 。 
"应用: I/O 〇 信号 无 线 传输 ， 串 行 数据 无 线 传输 ，I/ 〇 信号 集成 串 行 数据 网 络 。 
. 集成 RS-232 和 RS-485 接 口 。 

.Trusted Wireless 2.0 技 术 。 

. 无 线 通 信 速 率 可 调整 (16~500k bit/s) 。 


“ 128 位 数据 加 密 (AES) 。 
4.ZigBee 


ZigBee 是 一 种 较 新 的 无 线 标准 (IEEE 802.15.4) ， 它 规定 了 ISM 频 段 中 全 球 开放 的 无 线 网 络 标准 的 上 层 协 议 层 ， 用 于 中 等 
距离 采用 低 传 输 功率 的 无 授权 的 无 线 电网 络 ， 具 有 传输 速率 低 、 成 本 低 、 电 流 消耗 最 小 等 特征 。 


ZigBee 概 念 是 由 摩托 罗拉 、 习 利 浦 、 霍 尼 韦 尔 和 英 维 思 所 领导 的 ZigBee 联 盟 发 展 而 来 的 。 根 据 ZigBee 联 盟 ， 该 标准 将 应 用 
于 个 人 或 工业 应 用 中 的 网 络 和 控制 任务 。 


ZigBee 使 用 DSss 波 段 传播 方法 、 传 输 功率 小 于 0.5W 来 传输 信息 ， 其 传输 范围 为 10 ~ 70m。 无 线 信道 使 用 时 障 控制 的 
CSMA/CA 随 机 方式 接 入 。 一 个 ZigBee 数 据 包 为 28KB， 以 250k bit/s 的 速度 传输 。 一 个 ZigBee 网 络 包含 了 一 个 主 站 和 多 达 254 个 
客户 端 ， 在 同一 地 点 可 有 多 达 100 个 平行 网 络 同时 进行 工作 。 


ZigBee 使 用 见 余 的 、 动 态 的 通道 选择 达到 无 线 传输 的 高 可 靠 性 。 可 采用 认证 和 加 密 (32 位 到 128 位 AES) 安全 机 制 对 数据 进 
行 保护 。 


5.3 ”融合 IT 技术 的 控制 系统 


5.3.1 可 编程 逻辑 控制 器 


融合 IT 技术 的 自动 化 系统 核心 是 直接 集成 以 太 网 接口 和 支持 各 种 IT 协议 的 可 编程 逻辑 控制 器 (Programmable Logic 
Controller，PLC) 控制 系统 。 菲 尼克 斯 提供 多 种 PLC 解 决 方案 ， 主 要 包括 紧凑 型 的 INLINE 100 系 列 和 AXC 1000 系 列 、 中 高 性 
能 的 AXC 3000 系 列 和 INLINE 300 系 列 、 强 大 性 能 的 RFC 400 系 列 、 小 型 Nanoline 系 列 以 及 软 PLC 解 决 方案 ， 见 图 5-20。 


I b= 
| 省 = 软 PIC 
高 性 能 人 = 二 PC WorxRT BASIC 
紧凑 型 控制 器 玫 Ca 
《400 系列 ) ~ 
化 控制 器 ( 3000 系 列 ) pn 

模块 化 es ( 300 系 列 ) Axiocontrol i 
逻辑 模块 《100 系 列 ) Axiocontrol 


Nanoline 


图 5-20 ”菲尼克斯 PLC 产 品系 列 


所 有 的 PLC 都 直接 集成 以 太 网 接口 ， 内 置 Web Server， 支持 HTML 5; 支持 PROFINET 控 制 器 或 设备 ;支持 直接 连接 到 SQL 
数据 库 ; 支持 SNTP、SNMP、DCP、FTP、SMTP 等 多 种 IT 协议 。 


1. 元 余 控 制 器 RFC460R 


元 余 控 制 器 RFC460R 性 能 强大 ， 处 理 速 度 快 ， 集 成 了 三 个 以 太 网 接口 和 一 个 同步 接口 。 匈 余 系 统 基于 PROFINET 实 时 以 太 
网 架构 ， 采 用 整体 式 独立 双 CPU 控 制 器 ， 实 现 可 靠 异 地 安装 ， 双 CPU 控制 器 异地 安装 的 距离 可 达 80km。 采 用 独立 干 兆 光纤 和 控 
制 网 络 双 链 路 同步 技术 ， 确 保 元 余 同步 安全 。 元 余 系统 采用 Autosync Technology 技 术 实施 自动 配置 ， 简 化 元 余 操 作 。 自 带 3.? 
寸 高 分 辨 率 彩 色 屏幕 ， 显 示 和 诊断 本 地 与 远 端 设备 信息 。 


支持 基于 PROFINET 的 见 余 解决 方案 ， 可 以 实现 从 I/O 层 、 网 络 层 、PLC 层 到 SCADA 层 的 全 部 元 余 通 信 功 能 ， 见 图 5-21。 该 
方案 的 特点 是 ， 每 个 功能 组 都 建立 了 两 次 。 例 如 ，PLC、 交 换 机 、HMI 等 既 有 主 系 统 设备 也 有 相同 的 备用 系统 设备 。 其 优点 是 主 
系统 和 备用 系统 不 同 设备 同时 出 现 故 障 时 ， 整 个 系统 不 会 受到 影响 而 能 够 继续 工作 。 


ee 
(SCADA 层 


图 5-21 宛 余 系统 配置 图 


之 软 名 EC 


工业 PC 可 实现 可 视 化 并 用 于 操作 ， 但 通常 使 用 范围 较为 局 限 。 我 们 充分 利用 这 些 可 用 资源 ， 同 时 将 工业 PC 转化 为 功能 齐全 
的 PLC。 


PC Worx SRT 是 可 安装 在 工业 PC 上 的 软 PLC， 对 硬件 组 合 要 求 很 低 ， 几 乎 能 够 在 所 有 Windows PC 上 运行 ， 是 小 型 应 用 的 
理想 选择 。 作 为 PROFINET RT 控制 器 ， 支 持 设备 数量 达 8 个 ; PROFINET RT 设备 可 配置 ， 支 持 最 多 512 字 节 可 交换 数据 ; 实现 了 
可 视 化 ， 数 据 处 理 或 数据 存储 在 同一 个 硬件 上 并 行 运行 。 


PC Worx RT BASIC 软 PLC 除 了 可 拥有 传统 PLC 的 高 性 能 ， 同 时 还 适用 于 复杂 任务 。 通 过 安装 PC Worx RT BASIC 软 PLC, 
可 在 几 分 钟 内 将 工业 PC 转化 为 功能 齐全 的 控制 器 。 在 多 核 处 理 器 中 ， 有 一 个 处 理 器 核 专门 用 于 软 PLC， 这 样 可 以 加 强 对 控制 应 
用 程序 的 保护 。 在 标准 操作 系统 上 添加 了 实时 扩展 功能 ， 以 保障 软 PLC 能 够 在 实时 环境 下 运行 。 扩 展 功 能 能 够 将 控制 应 用 程序 与 
Windows 系 统 隔离 开 ， 从 而 保障 软 PLC 的 整体 性 和 确定 性 。 支 持 PROFINET 或 Modbus (通过 PC 以 太 网 接口 ) 、 高 性 能 OPC 服 
务 器 ， 集 成 Web 服 务 器 (用 于 本 地 操作 或 诊断 ) 。 作 为 PROFINET RT 控制 器 ， 支 持 设备 数量 高 达 256 个 。 


3.AXC 3050 控 制 器 


AXC 3050 控 制 器 性 能 强大 ， 处 理 速 度 极 快 ， 适 用 于 中 大 型 控制 系统 处 理 任务 ; 集成 3 个 独立 的 以 太 网 接口 ， 支 持 PROFINET 
IO 控制 器 和 PROFINET 设 备 ， 支 持 最 大 扩展 设备 256 个 ; 内 部 本 地 总 线 传输 速率 为 100Mbit/s， 可 进行 本 体 或 分 布 式 I/O 扩 展 ， 
因此 灵活 性 极 高 ;Micro USB 连 接 ， 用 于 在 IP 地 址 未 知 的 情况 下 对 PLC 进 行 快速 启动 或 更 换 ; Modbus/TCP 集 成 在 固件 中 ， 使 得 
与 其 他 Modbus 设 备 的 通信 更 为 简单 ; 内 置 Web 服 务 器 ， 通 过 WebVisit 和 HTML 5 实现 快 平台 、 可 视 化 技术 ; 内 置 FTP 服 务 器 和 
闪存 文件 系统 ; 支持 所 有 通用 IT 标准 ， 如 HTTP、FTP、SNTP、SNMP、SMTP、SQL、MySQL 等 ; 支持 SD 卡 扩展 ， 最 大 支持 
2GB 数 据 扩 展 。 支 持 多 达 16 个 控制 任务 ; 采用 直 插 式 连 接 技术 ， 缩 短 了 大 量 的 安装 时 间 。 图 5-22 是 AXC 3050 控 制 器 的 一 个 应 用 


示例 。 
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图 5-22 AXC 3050 控 制 器 的 应 用 
4.AXC 1050 控 制 器 


AXC 1050 控 制 器 性 能 优异 ， 处 理 速度 快 ， 适 用 于 中 小 型 控制 系统 处 理 任务 ;集成 UPS， 断 电 支 持 25; 集成 Web 服 务 器 ， 持 
续 抗 震 最 高 为 10g; 具有 Micro USB 接 口 ， 用 于 在 IP 地 址 未 知 的 情况 下 对 PLC 设 置 进行 快速 启动 或 更 换 ;Modbus/TCP 集 成 在 固 
件 中 一 一 简化 配置 ， 与 其 他 Modbus 设 备 的 通信 更 为 简单 ; 具有 两 个 以 太 网 接口 ， 支 持 PROFINET 设 备 和 PROFINET 控 制 器 ; 支 
持 所 有 通用 的 IT 协议 和 HTML 5 技术 ; 使 用 PC Worx 或 使 用 免费 的 PC Worx EXPRESS 软 件 (IEC 61131-3) 可 进行 直观 的 编程 操 
作 ; XC 型 号 满足 宽 温 应 用 需求 (-40 疗 到 +70 疗 ) ; 扩展 方便 ， 支 持 的 本 地 设备 数目 最 多 63 个 ;采用 直 插 式 连 接 技术 ,缩短 了 大 
量 安装 时 间 ; 内 部 本 地 总 线 传输 速率 为 100Mbit/s。 


5.3 ”融合 IT 技术 的 控制 系统 


5.3.1 可 编程 逻辑 控制 器 


融合 IT 技术 的 自动 化 系统 核心 是 直接 集成 以 太 网 接口 和 支持 各 种 IT 协议 的 可 编程 逻辑 控制 器 (Programmable Logic 
Controller，PLC) 控制 系统 。 菲 尼克 斯 提供 多 种 PLC 解 决 方案 ， 主 要 包括 紧凑 型 的 INLINE 100 系 列 和 AXC 1000 系 列 、 中 高 性 
能 的 AXC 3000 系 列 和 INLINE 300 系 列 、 强 大 性 能 的 RFC 400 系 列 、 小 型 Nanoline 系 列 以 及 软 PLC 解 决 方案 ， 见 图 5-20。 
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图 5-20 ”菲尼克斯 PLC 产 品系 列 


所 有 的 PLC 都 直接 集成 以 太 网 接口 ， 内 置 Web Server， 支持 HTML 5; 支持 PROFINET 控 制 器 或 设备 ;支持 直接 连接 到 SQL 
数据 库 ; 支持 SNTP、SNMP、DCP、FTP、SMTP 等 多 种 IT 协议 。 


1. 元 余 控 制 器 RFC460R 


元 余 控 制 器 RFC460R 性 能 强大 ， 处 理 速 度 快 ， 集 成 了 三 个 以 太 网 接口 和 一 个 同步 接口 。 匈 余 系 统 基于 PROFINET 实 时 以 太 
网 架构 ， 采 用 整体 式 独立 双 CPU 控 制 器 ， 实 现 可 靠 异 地 安装 ， 双 CPU 控制 器 异地 安装 的 距离 可 达 80km。 采 用 独立 干 兆 光纤 和 控 
制 网 络 双 链 路 同步 技术 ， 确 保 元 余 同步 安全 。 元 余 系统 采用 Autosync Technology 技 术 实施 自动 配置 ， 简 化 元 余 操 作 。 自 带 3.? 
寸 高 分 辨 率 彩 色 屏幕 ， 显 示 和 诊断 本 地 与 远 端 设备 信息 。 


支持 基于 PROFINET 的 见 余 解决 方案 ， 可 以 实现 从 I/O 层 、 网 络 层 、PLC 层 到 SCADA 层 的 全 部 元 余 通 信 功 能 ， 见 图 5-21。 该 
方案 的 特点 是 ， 每 个 功能 组 都 建立 了 两 次 。 例 如 ，PLC、 交 换 机 、HMI 等 既 有 主 系 统 设备 也 有 相同 的 备用 系统 设备 。 其 优点 是 主 
系统 和 备用 系统 不 同 设备 同时 出 现 故 障 时 ， 整 个 系统 不 会 受到 影响 而 能 够 继续 工作 。 
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图 5-21 宛 余 系统 配置 图 
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工业 PC 可 实现 可 视 化 并 用 于 操作 ， 但 通常 使 用 范围 较为 局 限 。 我 们 充分 利用 这 些 可 用 资源 ， 同 时 将 工业 PC 转化 为 功能 齐全 
的 PLC。 


PC Worx SRT 是 可 安装 在 工业 PC 上 的 软 PLC， 对 硬件 组 合 要 求 很 低 ， 几 乎 能 够 在 所 有 Windows PC 上 运行 ， 是 小 型 应 用 的 
理想 选择 。 作 为 PROFINET RT 控制 器 ， 支 持 设备 数量 达 8 个 ; PROFINET RT 设备 可 配置 ， 支 持 最 多 512 字 节 可 交换 数据 ; 实现 了 
可 视 化 ， 数 据 处 理 或 数据 存储 在 同一 个 硬件 上 并 行 运行 。 


PC Worx RT BASIC 软 PLC 除 了 可 拥有 传统 PLC 的 高 性 能 ， 同 时 还 适用 于 复杂 任务 。 通 过 安装 PC Worx RT BASIC 软 PLC, 
可 在 几 分 钟 内 将 工业 PC 转化 为 功能 齐全 的 控制 器 。 在 多 核 处 理 器 中 ， 有 一 个 处 理 器 核 专门 用 于 软 PLC， 这 样 可 以 加 强 对 控制 应 
用 程序 的 保护 。 在 标准 操作 系统 上 添加 了 实时 扩展 功能 ， 以 保障 软 PLC 能 够 在 实时 环境 下 运行 。 扩 展 功 能 能 够 将 控制 应 用 程序 与 
Windows 系 统 隔离 开 ， 从 而 保障 软 PLC 的 整体 性 和 确定 性 。 支 持 PROFINET 或 Modbus (通过 PC 以 太 网 接口 ) 、 高 性 能 OPC 服 
务 器 ， 集 成 Web 服 务 器 (用 于 本 地 操作 或 诊断 ) 。 作 为 PROFINET RT 控制 器 ， 支 持 设备 数量 高 达 256 个 。 


3.AXC 3050 控 制 器 


AXC 3050 控 制 器 性 能 强大 ， 处 理 速 度 极 快 ， 适 用 于 中 大 型 控制 系统 处 理 任务 ; 集成 3 个 独立 的 以 太 网 接口 ， 支 持 PROFINET 
IO 控制 器 和 PROFINET 设 备 ， 支 持 最 大 扩展 设备 256 个 ; 内 部 本 地 总 线 传输 速率 为 100Mbit/s， 可 进行 本 体 或 分 布 式 I/O 扩 展 ， 
因此 灵活 性 极 高 ;Micro USB 连 接 ， 用 于 在 IP 地 址 未 知 的 情况 下 对 PLC 进 行 快速 启动 或 更 换 ; Modbus/TCP 集 成 在 固件 中 ， 使 得 
与 其 他 Modbus 设 备 的 通信 更 为 简单 ; 内 置 Web 服 务 器 ， 通 过 WebVisit 和 HTML 5 实现 快 平台 、 可 视 化 技术 ; 内 置 FTP 服 务 器 和 
闪存 文件 系统 ; 支持 所 有 通用 IT 标准 ， 如 HTTP、FTP、SNTP、SNMP、SMTP、SQL、MySQL 等 ; 支持 SD 卡 扩展 ， 最 大 支持 
2GB 数 据 扩 展 。 支 持 多 达 16 个 控制 任务 ; 采用 直 插 式 连 接 技术 ， 缩 短 了 大 量 的 安装 时 间 。 图 5-22 是 AXC 3050 控 制 器 的 一 个 应 用 


示例 。 
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图 5-22 AXC 3050 控 制 器 的 应 用 
4.AXC 1050 控 制 器 


AXC 1050 控 制 器 性 能 优异 ， 处 理 速度 快 ， 适 用 于 中 小 型 控制 系统 处 理 任务 ;集成 UPS， 断 电 支 持 2s; 集成 Web 服 务 器 ， 持 
续 抗 震 最 高 为 10g; 具有 Micro USB 接 口 ， 用 于 在 IP 地 址 未 知 的 情况 下 对 PLC 设 置 进行 快速 启动 或 更 换 ; Modbus/TCP 集 成 在 固 
件 中 一 一 简化 配置 ， 与 其 他 Modbus 设 备 的 通信 更 为 简单 ;具有 两 个 以 太 网 接口 ， 支 持 PROFINET 设 备 和 PROFINET 控 制 器 ; 支 
持 所 有 通用 的 IT 协议 和 HTML 5 技术 ; 使 用 PC Worx 或 使 用 免费 的 PC Worx EXPRESS 软 件 (IEC 61131-3) 可 进行 直观 的 编程 操 
作 ; XC 型 号 满足 宽 温 应 用 需求 (-40 阅 到 +70 阅 ) ; 扩展 方便 ， 支 持 的 本 地 设备 数目 最 多 63 个 ; 采用 和 直 插 式 连接 技术 ， 缩 短 了 大 
量 安装 时 间 ; 内 部 本 地 总 线 传输 速率 为 100Mbit/s。 


5.3.2 ”PC Worx 控 制 软件 


PC Worx 控 制 软件 结合 了 IEC 61131 编 程 、 硬 件 组 态 和 强大 的 诊断 工具 ， 支 持 现 场 总 线 INTERBUS 和 工业 以 太 网 PROFINET 
等 协议 ， 支 持 中 文 、 英 语 、 德 语 等 多 种 语言 ， 可 直接 采用 中 文字 符 定义 变量 和 进行 编程 。 界 面 简洁 方便 ， 通 过 缩放 、 拖 动 和 可 固 
定 的 窗口 等 方法 方便 用 户 进行 操作 ， 能 处 理 IEC 组 态 元 素 和 链接 库 ， 并 提供 了 一 个 功能 强大 的 调试 系统 。 


1. 工 程 树 


工程 树 是 PC Worx 编 程 的 基础 。 所 有 编程 任务 均 在 工程 树 中 实现 和 进行 管理 。PC Worx 的 工程 树 包括 四 部 分 : 库 、 数 据 类 


型 、 逻 辑 POU、 物 理 硬 件 ， 见 图 5-23。 


E] SYS_FLAG_TYPES* 
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图 5-23 PC Worx 中 的 工程 树 


“ 库 ” 子 树 包 含 了 在 工程 中 所 声明 的 所 有 库 。 可 以 重新 利用 正在 编辑 的 新 工程 的 库 中 的 程序 、 功 能 块 、 功 能 和 用 户 自 定义 的 
数据 类 型 。 库 可 以 是 用 户 自 定 义 类 型 ， 也 可 以 是 固件 库 。 固 件 库 是 包含 了 由 PLC 制 造 商 所 提供 的 POU 的 库 。 用 户 库 是 用 户 以 前 已 
创建 的 ， 并 想 重 新 使 用 其 中 的 POU 的 工程 。 


在 “数据 类 型 ” 子 树 中 包含 了 数据 类 型 声明 的 工作 区 。 可 以 在 “数据 类 型 ”工作 区 中 声明 自 定 义 的 数据 类 型 ， 可 以 是 结构 ， 
或 者 是 数组 ， 或 者 是 具有 可 变数 量 字符 的 字符 串 (STRING) 数据 类 型 。 


“逻辑 POU” 子 树 包 含 了 在 工程 中 所 使 用 的 所 有 POU， 包 括 程 序 (Program) 、 功 能 (Function) 和 功能 块 (Function 
Block) 。 每 种 POU 都 由 三 个 不 同 部 分 组 成 ， 即 文本 注释 部 分 、 变 量 声 明 部 分 和 代码 本 体 部 分 。 


在 “物理 硬件 ” 子 树 中 可 以 插入 所 有 配置 元 素 、 声 明 全 局 变量 和 网 络 变量 ， 并 且 可 以 将 程序 关联 到 任务 上 。 
2.IEC 61131-3 编 程 语言 


IEC 61131-3 定 义 了 5 种 编程 语言 : 语句 表 、 结 构 文本 、 梯 形 图 、 顺 序 功能 图 和 功能 块 图 。 其 中 前 两 种 为 文本 编程 语言 ， 后 
三 种 为 图 形 化 编程 语言 。 图 5-24 为 梯形 图 编程 界面 。 
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图 5-24 采用 梯形 图 编程 


PC Worx 中 不 同 的 POU 可 采用 不 同 的 编程 语言 ， 而 PC Worx 还 支持 不 同 编 程 语 言 的 相互 转换 。 这 样 既 可 按照 客户 的 需求 ， 
采用 特定 的 编程 语言 ， 也 可 以 采用 自己 喜欢 的 编程 语言 编写 程序 。 


3. 总 线 组 态 


总 线 组 态 界面 可 以 对 INTERBUS 总 线 或 工业 以 太 网 PROFINET 进 行 在 线 或 离线 的 配置 ， 组 态 窗口 完全 集成 于 编程 环境 的 用 户 


界面 中 ， 可 通过 快捷 菜单 很 方便 地 切换 到 组 态 界面 。 组 态 视 图 包含 了 总 线 拓扑 、 设 备 类 别 、 设 备 细 节 和 信息 窗口 等 。 


4. 调 试 系统 


PC Worx 软 件 除了 提供 舒适 的 编辑 环境 ， 还 提供 了 一 个 功能 强大 的 调试 系统 ， 支 持 在 线 编译 、 在 线 修改 、 密 码 保护 等 功 
能 ， 并 提供 交叉 表 、 逮 辑 分 析 器 、 监 视窗 口 等 工具 。 


交叉 表 可 以 显示 当前 工程 所 有 的 实例 和 变量 的 位 置 及 其 相关 属性 ， 通 过 双击 可 快速 地 转 到 应 用 的 位 置 。 逻 辑 分 析 器 在 一 个 窗 
口中 在 线 记 录 所 选择 时 间 周 期 的 多 个 变量 的 值 ， 非 常 方便 快速 检测 和 改正 (错误 的 ) 时 序 关系 。 


如 图 5-25 所 示 ， 可 以 将 多 个 变量 添加 到 监视 窗口 ， 从 而 在 一 个 监视 窗口 查看 不 同 程序 部 分 的 变量 值 ， 特 别 适 合 查看 数组 类 
型 和 结构 类 型 的 变量 。 
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图 5-25 ”使 用 监视 窗口 进行 调试 


5. 专 用 诊断 工具 


Diag+ 和 Diag+NetScan 是 菲尼克斯 控制 系统 的 专用 诊断 软件 ， 可 以 独立 运行 ， 用 来 对 INTERBUS 总 线 或 者 PROFINET 进 行 
快速 启动 、 在 线 诊断 和 故障 分 析 ( 见 图 5-26) 。Diag+ 同 时 集成 在 PC Worx 软 件 中 。Diag+ 用 来 对 单 台 控制 器 进行 诊断 ， 而 
Diag+NetScan 则 可 以 同时 对 整个 网 络 中 的 多 个 控制 器 进行 在 线 诊断 。 


诊断 功能 提供 了 一 种 快速 和 有 效 的 错误 定位 和 排 错 的 方法 。 它 既 能 识别 出 总 线 设 备 和 总 线 连 接 的 故障 ， 也 能 查找 出 传感器 和 


执行 器 系统 的 故障 。 系 统 运 行 状 态 的 信息 、 故 障 类 型 、 出 错位 置 及 出 错 原因 ， 以 及 相应 的 解决 措施 都 会 在 诊断 窗口 中 显示 出 来 。 
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图 5-26 ”Diagt 窗 口 


5.3.3 OPC UA 


OPC 是 OLE for Process Control 的 缩写 ， 是 工控 行业 用 于 数据 安全 交换 时 的 互 操作 性 通信 标准 。 它 独立 于 平台 ， 并 确保 来 
自 多 个 厂商 的 设备 之 间 的 信息 无 颖 传输 。 传 统 的 OPC DA 标准 基于 微软 的 COM/DCOM 技 术 ， 仅 限于 Windows 操 作 系统 ， 因 此 
存在 很 多 局 限 。 


OPC 统 一 架构 (OPC Unified Architecture，OPC UA) 是 OPC 基 金 会 (OPC Foundation) 于 2008 年 发 布 的 新 技术 ， 涵 
盖 了 传统 的 OPC 实 时 数据 访问 规范 (OPC DA) 、OPC 历 史 数 据 访问 规范 (OPC HDA) 、OPC 报 警 事件 访问 规范 (OPC 
A&E) 和 OPC 安 全 协议 (OPC Security) 的 不 同方 面 ， 并 在 其 基础 之 上 进行 了 功能 扩展 ， 独 立 于 供应 商 ， 更 加 安全 可 靠 ， 被 认 
为 是 未 来 工业 4.0 技 术 的 通信 规范 。 


图 5-27 展 示 了 OPC UA 的 结构 和 访问 方式 。 
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图 5-27 OPC UA 的 结构 和 访问 方式 
OPC UA 具有 以 下 特性 : 
1) 功能 对 等 性 : 所 有 COM OPC Classic 规 范 都 映射 到 UA， 并 进行 了 功能 扩展 。 
2) 平台 独立 性 : 从 嵌入 式微 控制 器 到 基于 云 的 基础 设施 ， 独 立 于 操作 系统 。 
3) 安全 性 : 如 信息 加 密 、 身 份 验证 和 审核 ，OPC UA 在 通过 防火 墙 时 通过 提供 一 套 控制 方案 来 解决 安全 问题 。 


4) 可 扩展 性 : 添加 新 功能 而 不 影响 现 有 应 用 程序 的 能 力 。OPC UA 的 多 层 架 构 提供 了 一 个 面向 未 来 的 框架 。 诸 如 新 的 传输 
协议 、 安 全 算法 、 编 码 标准 或 应 用 服务 等 创新 技术 和 方法 可 以 并 入 OPC UA， 同 时 保持 现 有 产品 的 兼容 性 。 


5) 综合 信息 建 模 : 用 于 定义 复杂 信息 。OPC UA 信 息 建 模 框 架 将 数据 转换 为 信息 。 通 过 完全 面向 对 象 的 功能 ， 即 使 是 最 复 
杂 的 多 级 结构 也 可 以 建 模 和 扩展 。 


OPC UA 不 再 基于 分 布 式 组 件 对 象 模型 (DCOM) ， 而 是 以 面向 服务 的 架构 (SOA) 为 基础 。OPC UA 可 以 连接 更 多 的 设 
备 。 


PC Worx UA Server 针 对 所 有 OPC UA 客户 端 提 供 标准 接口 ， 实 现 对 菲尼克斯 eCLR 控 制 器 的 访问 。 它 具有 以 下 功能 
. 符合 PLCopen 国 际 标准 ， 支 持 IEC 61131-3 定 义 的 各 种 数据 类 型 变量 的 周期 和 非 周期 传输 。 


. 支持 复杂 数据 类 型 ， 容 易 访 问 数 组 和 结构 变 


. 对 来 自 PC Worx 的 OPC UA 变 量 进行 简单 配置 ， 减 少 客户 开发 时 间 。 
" UA Server 配 置 器 管理 设置 。 其 完整 的 安全 机 制 严 格 满足 信息 安 要 求 。 


. 最 大 传输 200 台 PLC 和 100000 个 变量 ， 满 足 大 数据 系统 要 求 。 


` 通过 二 进 制 协议 ， 进 行 快速 和 高 效 的 数据 交换 。 
` 良好 的 诊断 特性 。 


“ 支持 远程 和 本 地 OPC UA Servet 的 安全 配置 访问 ， 使 应 用 更 加 灵活 便利 。 


5.3.4 ”和 坐 入 式 控 制 系统 解决 方案 


ProConOS embedded CLR (eCLR) 是 新 型 的 开放 式 标准 化 PLC 运 行 时 系统 ， 符 合 IEC 61131 标 准 ， 可 执行 不 同 的 自动 化 
任务 (PLC、PAC、 运 动 控制 、CNC、 机 器 人 和 传感器 等 ) 。 


通过 采用 国际 标准 的 微软 中 间 语 言 (依据 IEC/ISO 23271 标 准 为 MSIL/CIL) 作为 设备 接口 ， 可 使 用 C# 或 I|EC 61131 标 准 语 
言 对 ProConOS eCLR 编 程 ， 见 图 5-28。 


ProConOS eCLR 基 于 .NET 技 术 ， 采 用 预 (AOT) 编译 器 。 该 编译 器 不 仅 可 根据 要 求 编译 ， 还 可 提前 编译 中 间 代 码 CIL ( 通 
用 中 间 语 言 ) 。 这 样 ，ProConOS eCLR 就 为 客户 提供 了 实时 的 嵌入 式 应 用 。 由 于 执行 了 真正 的 机 器 代码 ， 其 运行 速度 变 得 极其 
快 。 


MULTIPROG Visual Studio 
IEC 61131 .net 


(IL [FBD| [Lp |[src) | sT | [c# [ve]|ctd 


CIL 
Common Intermediate Language IEC/ISO 23271 


ProConOS embedded CLR 


图 5-28 ProConOS eCLR 


1. 紧 凑 型 嵌入 式 PLC 解 决 方案 


无 论 是 否 具有 底层 操作 系统 ，ProConOS eCLR 均 提供 了 用 于 实现 基于 嵌入 式 平 台 的 PLC 所 需 全 部 功能 : 多 任务 能 力 、 支 持 
SystemEvents， 提 供用 于 通信 、 调 试 和 监控 的 设备 接口 。 


状态 机 定义 明确 ， 确 保 最 大 化 的 透明 度 ， 并 保证 PLC 程 序 在 系统 调用 过 程 中 的 安全 执行 。PLC 功 能 包 还 包括 OPC 功 能 、 保 持 
型 变量 和 系统 变量 处 理 。 


2. 全 面 的 PLC 功 能 


支持 PLC、 运 动 控制 、CNC、HMI 多 任务 处 理 ， 最 高 支持 16 个 用 户 任务 的 抢占 式 调度 ， 以 及 用 于 处 理 外 部 事件 和 系统 事件 
的 不 同类 型 任务 。 每 个 PLC 任 务 均 可 由 看 门 狗 监视 ， 也 可 以 在 违反 实时 性 规则 的 情况 下 执行 用 户 任务 。 


定义 明确 的 状态 机 实现 最 大 化 的 透明 度 ; 支持 用 于 直接 操作 硬件 的 系统 变量 ; 具有 标准 设备 接口 ， 用 于 调试 、 诊 断 和 监控 ; 
采用 通过 bootproject 的 典型 PLC 启 动 。 


3. 支 持 各 种 平台 


ProConOS eCLR 可 以 移植 到 32 位 或 64 位 CPU 处 理 器 系统 中 ， 采 用 C# 语言 编写 的 固件 独立 于 平台 开发 ， 移 植 方便 。 由 于 其 
占用 的 空间 较 小 〈 约 100KB， 依 不 同 平台 而 定 ) ， 可 以 移植 到 大 多 数 的 伐 入 式 系统 中 。 


支持 X86、NIOS 1MIll、MIPS64、ARM7/ARM9/ARM11、SH2/SH3/SH4、PowerPC e300/e600、Cortex 
M3/M4/A5/A8/A9 等 各 种 目标 平台 。 


4. 适 配 
扩展 接口 允许 系统 开发 者 实现 制造 商 的 特殊 要 求 ， 使 用 ProConOS eCLR 开 发 工具 包 可 实现 全 面 的 定制 解决 方案 。 
5. 高 性 能 、 实 时 性 和 可 移植 性 


由 于 采用 预 (AOT) 编译 器 ， 具 有 实时 功能 ;采用 原生 机 器 代码 ， 代 码 执行 速度 非常 高 ， 占 用 空间 小 (<100KB， 依 平台 而 


定 ) 。 
6. 通 信 、 故 障 排除 和 试 运行 
通信 接口 可 供 下 载 (和 上 传 ) 应 用 程序 镜像 ， 以 及 ( 冷 / 暖 / 热 ) 启动 和 关闭 PLC。 


监控 /调试 接口 用 于 显示 变量 状态 、 履 盖 / 强 制 变量 或 配方 ;支持 断 点 、 单 步 ; 支持 实时 逻辑 分 析 器 ; 支持 在 线 下 装修 改 部 


ProConOS eCLR 可 与 各 种 现场 总 线 或 工业 以 太 网 系统 配合 ， 支 持 基 于 以 太 网 的 实时 现场 总 线 系统 ， 如 PROFINET 和 
SERCOS 川 等 。 


5.4 ”安全 技术 


5.4.1 功能 安全 


功能 安全 依赖 于 系统 或 设备 对 输入 的 正确 操作 ， 它 是 全 部 安全 的 一 部 分 ， 见 图 5-29。 当 每 一 个 特定 的 安全 功能 获得 实现 ， 


并 且 每 一 个 安全 功能 必需 的 性 能 等 级 被 满足 的 时 候 ， 功 能 安全 目标 就 达到 了 。 从 另 一 个 角度 理解 ， 当 安全 系统 满足 以 下 条 件 时 就 
认为 是 功能 安全 的 ， 即 当 任 一 随机 故障 、 系 统 故障 或 共 因 失效 都 不 会 导致 安全 系统 的 故障 ， 从 而 引起 人 员 的 伤害 或 死亡 、 环 境 的 
破坏 、 设 备 财产 的 损失 ， 也 就 是 装置 或 控制 系统 的 安全 功能 无 论 在 正常 情况 或 者 有 故障 存在 的 情况 下 都 应 该 保证 正确 实施 。 


人 和信 部件 迎 辑 


IU 


图 5-29 ”典型 安全 系统 部 件 


菲尼克斯 电气 提供 全 系列 的 功能 安全 系统 解决 方案 ,包括 安全 继电器 、 可 组 态 安 全 模块 、 安 全 桥 、 安 全 控制 器 、 功 能 安全 编 
程 软件 、 功 能 安全 服务 等 。 


安全 继电器 


: 安全 速度 监视 继电器 ， 可 预 设 多 个 过 速 安全 速度 值 ， 并 可 监视 设备 停机 状态 。 


: 安全 耦合 继电器 ， 用 于 安全 控制 器 的 数字 量 输出 信号 的 扩展 ， 起 电气 隔离 和 功率 驱动 作用 。 


可 组 态 安全 模块 


:多 功能 不 可 扩展 型 安全 逻辑 控制 模块 ， 带 20 个 安全 输入 和 4 个 安全 输出 。 


:多 功能 可 扩展 型 安全 逻辑 控制 模块 ， 根 据 应 用 需要 灵活 扩展 安全 回路 。 


“ 可 接 各 种 安全 输入 设备 ， 如 急 停 、 安 全 门 、 光 栅 等 。 


Se 


数字 量 安全 LI/O 扩 展 模块 ， 扩 展 灵 活 。 


由 


. 使 用 SAFECONF 软 件 可 轻松 完成 设备 组 态 。 


安全 桥 解决 方案 


“ 安全 桥 (SafetyBridge) 1/O 〇 模块 通过 标准 ( 非 安 全 型 ) 自动 化 网 络 交 换 安 全 信号 ， 自 带 安全 逻辑 处 理 功 能 ， 无 须 专 门 安 全 


控制 器 。 
* 使 用 灵活 ， 可 与 所 有 通用 总 线 系统 兼容 。 
` 使 用 SAFECONF 软 件 可 轻松 完成 设备 组 态 。 
PROFlsafe 安 全 控制 技术 
使 用 高 性 能 安全 控制 器 、 代 理 服务 器 和 网 关 ， 可 以 将 安全 功能 可 靠 地 集成 到 PROFlsafe 网 络 中 。 
" 采用 高 性 能 技术 ， 可 实现 对 更 多 I/O 的 控制 。 
: 一 根 以 太 网 电缆 可 同时 传输 标准 控制 和 安全 协议 的 数据 ， 因 此 减少 布线 工作 。 
“ 由 于 采用 了 符合 IEC 61131 的 标准 化 编程 ， 因 此 可 实现 全 球 统 一 的 组 态 。 
SAFECONF 组 态 软件 


该 软件 可 以 方便 地 对 SafeBridge 和 PSRTRISAFE 进 行 组 态 和 参数 化 。SAFECONF 组 态 软 件 编程 环境 见 图 5-30。 


Ss) OC 

c) 利 用 测试 计划 和 模拟 模式 进行 验证 d) 通 过 安全 1/0 的 强制 功能 ， 实 现 快速 调试 
图 5-30 SAFECONE 安 全 编程 环境 

直接 使 用 鼠标 将 所 需 功能 和 组 件 拖 放 到 可 组 态 区 域 。 只 需 三 步 : 创建 项 目 、 编 译 、 下 载 至 安全 模块 。 

使 用 SafetyBridge 模 块 ， 用 户 可 创建 独立 于 控制 器 和 自动 化 网 络 的 安全 组 态 。 

SAFETYPROG 编 程 软件 

在 PROFlsafe 或 INTERBUS-Safety 网 络 中 ， 可 使 用 SAFETYPROG 开 发 安全 控制 器 的 安全 应 用 。 

该 编程 工具 获得 TUV 认 证 ， 可 为 客户 安全 程序 开发 中 的 各 个 阶段 提供 指导 : 

- 符合 IEC 61131 标 准 的 功能 块 图 (FBD) 、 梯 形 图 (LD) 与 结构 文本 (ST) 。 

“项目 编译 。 

将 项 目 发 送 至 安全 控制 器 。 

. 对 安全 控制 器 进行 控制 ， 如 启动 、 停 止 或 重 置 。 

. 进行 功能 测试 。 

. 安全 控制 器 的 监视 与 安全 应 用 的 故障 排除 。 

“ 项目 归 档 。 


“ 打印 项 目 文档 。 


SAFETYPROG 包 括 一 个 完整 的 库 ， 带 20 个 经 认证 的 功能 块 (用 于 安全 技术 ) ， 均 符合 PLCopen 安 全 规定 1.0。 
SAFETYPROG 提 供 众多 创新 性 工具 ， 方 便 在 自动 化 系统 中 集成 安全 性 功能 : 
. 用 户 管理 

. 用 于 导入 过 程 和 诊断 数据 的 总 线 组 态 项 目 

. 总 线 导航 

. 代码 编辑 与 编辑 向 导 工具 

. 安全 和 标准 PLC 的 结合 

. 项 目 树 

. 交叉 索引 与 信息 窗口 

. 控制 器 仿真 程序 

. 变量 编辑 器 

安全 PROFINET 网 关 


使 用 菲尼克斯 电气 的 安全 PROFINET 网 关 进 行 两 个 PROFINET 网 络 之 间 的 安全 通信 ， 这 就 是 说 可 以 运用 跨 系统 和 独立 于 制造 
厂商 的 功能 安全 性 ， 如 急 停 。 


优势 : 
. 两 个 PROFINET 系 统 的 整合 。 
“ 通过 PROFINET 传 输 标准 1/O 〇 数据 。 
" 通过 PROFIsafe 传 输 安全 I/ 〇 数据 。 
- 宛 余 供电 。 
“ 控制 独立 性 。 

PROFlsafe 系 统 支持 符合 以 下 要 求 的 安全 功能 : 
. 符合 IEC 61508 的 SIL 3。 
- 符合 IEC 61508 的 SILCL 3。 
- 符合 ENISO13849-1 的 PLe。 

功能 安全 服务 


基于 机 械 指令 的 协调 标准 ， 菲 尼克 斯 开发 了 一 个 安全 生命 周期 的 阶段 示意 图 ( 见 图 5-31) 。 该 结构 示意 图 有 助 于 对 机 械 指 
令 协调 标准 的 实施 和 检查 。 


安全 生命 周期 


图 5-31 安全 生命 周期 


安全 生命 周期 代表 着 机 械 设计 和 加 工 的 一 个 特殊 环节 ， 包 括 安全 功能 的 所 有 要 求 。 分 阶段 审查 文档 还 包括 了 CE 认证 的 所 需 
内 容 。CE 认 证 是 产品 进入 欧洲 市 场 的 强制 要 求 。 


就 安全 功能 的 服务 而 言 ， 应 关注 整个 机 器 安全 生命 周期 ， 也 就 是 说 需要 消除 所 有 系统 性 错误 并 满足 所 有 标准 的 要 求 。 


在 整个 生命 周期 中 ， 提 供 的 支持 从 最 初 的 风险 评估 、 起 草 概念 、 实 施 、 调 试 、 上 机 到 系统 更 新 等 各 个 环节 。 


从 所 提供 的 安全 服务 中 ， 用 户 将 获 益 : 


` 节省 了 大 量 时 间 ， 将 安全 需求 转交 专人 负责 。 


最 完善 的 法 律 保障 。 


“ 最 优化 的 安全 技术 解决 方案 。 


` 成 熟 的 过 程 管理 。 


“ 面向 目标 的 项 目 管理 。 


` 文档 健全 ， 可 追溯 ， 便 于 提供 法 律 保 护 。 


5.4 ”安全 技术 


5.4.1 功能 安全 


功能 安全 依赖 于 系统 或 设备 对 输入 的 正确 操作 ， 它 是 全 部 安全 的 一 部 分 ， 见 图 5-29。 当 每 一 个 特定 的 安全 功能 获得 实现 ， 
并 且 每 一 个 安全 功能 必需 的 性 能 等 级 被 满足 的 时 候 ， 功 能 安全 目标 就 达到 了 。 从 另 一 个 角度 理解 ， 当 安全 系统 满足 以 下 条 件 时 就 
认为 是 功能 安全 的 ， 即 当 任 一 随机 故障 、 系 统 故障 或 共 因 失效 都 不 会 导致 安全 系统 的 故障 ， 从 而 引起 人 员 的 伤害 或 死亡 、 环 境 的 
破坏 、 设 备 财产 的 损失 ， 也 就 是 装置 或 控制 系统 的 安全 功能 无 论 在 正常 情况 或 者 有 故障 存在 的 情况 下 都 应 该 保证 正确 实施 。 


人 部 件 ”名 和 钳 部 件 。 辆 出 部 件 


Ee 
| 
吊 


图 5-29 ”典型 安全 系统 部 件 


菲尼克斯 电气 提供 全 系列 的 功能 安全 系统 解决 方案 ， 包 括 安全 继电器 、 可 组 态 安全 模块 、 安 全 桥 、 安 全 控制 器 、 功 能 安全 编 
程 软件 、 功 能 安全 服务 等 。 


安全 继电器 


. 通用 型 安全 继电器 ， 用 于 一 般 安 全 应 用 场合 ， 如 和 急 停 、 安 全 门 、 光 栅 等 。 

* 安全 速度 监视 继电器 ， 可 预 设 多 个 过 速 安全 速度 值 ， 并 可 监视 设备 停机 状态 。 

“ 安全 耦合 继电器 ， 用 于 安全 控制 器 的 数字 量 输出 信号 的 扩展 ， 起 电气 隔离 和 功率 驱动 作用 。 
可 组 态 安全 模块 

* 多 功能 不 可 扩展 型 安全 逻辑 控制 模块 ， 带 20 个 安全 输入 和 4 个 安全 输出 。 

* 多 功能 可 扩展 型 安全 逻辑 控制 模块 ， 根 据 应 用 需要 灵活 扩展 安全 回路 。 

. 可 接 各 种 安全 输入 设备 ， 如 急 停 、 安 全 门 、 光 棚 等。 

. 数字 量 安全 I/O 扩 展 模块 ， 扩 展 灵活 。 


. 使 用 SAFECONF 软 件 可 轻松 完成 设备 组 态 。 


安全 桥 解决 方案 


“ 安全 桥 (SafetyBridge) I/O 〇 模块 通过 标准 ( 非 安 全 型 ) 自动 化 网 络 交 换 安 全 信号 ， 自 带 安 全 逻辑 处 理 功 能 ， 无 须 专 门 安 全 


控制 器 。 
. 使 用 灵活 ， 可 与 所 有 通用 总 线 系统 兼容 。 
* 使 用 SAFECONF 软 件 可 轻松 完成 设备 组 态 。 
PROFlsafe 安 全 控制 技术 
使 用 高 性 能 安全 控制 器 、 代 理 服务 器 和 网 关 ， 可 以 将 安全 功能 可 靠 地 集成 到 PROFlsafe 网 络 中 。 
采用 高 性 能 技术 ， 可 实现 对 更 多 I/O 的 控制 。 
: 一 根 以 太 网 电缆 可 同时 传输 标准 控制 和 安全 协议 的 数据 ， 因 此 减少 布线 工作 。 
“ 由 于 采用 了 符合 IEC 61131 的 标准 化 编程 ， 因 此 可 实现 全 球 统 一 的 组 态 。 
SAFECONF 组 态 软件 


该 软件 可 以 方便 地 对 SafeBridge 和 PSRTRISAFE 进 行 组 态 和 参数 化 。SAFECONF 组 态 软 件 编程 环境 见 图 5-30。 


Ss) OC 

c) 利 用 测试 计划 和 模拟 模式 进行 验证 d) 通 过 安全 1/0 的 强制 功能 ， 实 现 快速 调试 
图 5-30 SAFECONE 安 全 编程 环境 

直接 使 用 鼠标 将 所 需 功能 和 组 件 拖 放 到 可 组 态 区 域 。 只 需 三 步 : 创建 项 目 、 编 译 、 下 载 至 安全 模块 。 

使 用 SafetyBridge 模 块 ， 用 户 可 创建 独立 于 控制 器 和 自动 化 网 络 的 安全 组 态 。 

SAFETYPROG 编 程 软件 

在 PROFlsafe 或 INTERBUS-Safety 网 络 中 ， 可 使 用 SAFETYPROG 开 发 安全 控制 器 的 安全 应 用 。 

该 编程 工具 获得 TUV 认 证 ， 可 为 客户 安全 程序 开发 中 的 各 个 阶段 提供 指导 : 

- 符合 IEC 61131 标 准 的 功能 块 图 (FBD) 、 梯 形 图 (LD) 与 结构 文本 (ST) 。 

“项目 编译 。 

将 项 目 发 送 至 安全 控制 器 。 

. 对 安全 控制 器 进行 控制 ， 如 启动 、 停 止 或 重 置 。 

. 进行 功能 测试 。 

. 安全 控制 器 的 监视 与 安全 应 用 的 故障 排除 。 

“ 项目 归 档 。 


“ 打印 项 目 文档 。 


SAFETYPROG 包 括 一 个 完整 的 库 ， 带 20 个 经 认证 的 功能 块 (用 于 安全 技术 ) ， 均 符合 PLCopen 安 全 规定 1.0。 
SAFETYPROG 提 供 众多 创新 性 工具 ， 方 便 在 自动 化 系统 中 集成 安全 性 功能 : 
. 用 户 管理 

. 用 于 导入 过 程 和 诊断 数据 的 总 线 组 态 项 目 

. 总 线 导航 

. 代码 编辑 与 编辑 向 导 工具 

. 安全 和 标准 PLC 的 结合 

. 项 目 树 

. 交叉 索引 与 信息 窗口 

. 控制 器 仿真 程序 

. 变量 编辑 器 

安全 PROFINET 网 关 


使 用 菲尼克斯 电气 的 安全 PROFINET 网 关 进 行 两 个 PROFINET 网 络 之 间 的 安全 通信 ， 这 就 是 说 可 以 运用 跨 系统 和 独立 于 制造 
厂商 的 功能 安全 性 ， 如 急 停 。 


优势 : 
. 两 个 PROFINET 系 统 的 整合 。 
“ 通过 PROFINET 传 输 标准 1/O 〇 数据 。 
" 通过 PROFIsafe 传 输 安全 I/ 〇 数据 。 
- 宛 余 供电 。 
“ 控制 独立 性 。 

PROFlsafe 系 统 支持 符合 以 下 要 求 的 安全 功能 : 
. 符合 IEC 61508 的 SIL 3。 
- 符合 IEC 61508 的 SILCL 3。 
- 符合 ENISO13849-1 的 PLe。 

功能 安全 服务 


基于 机 械 指令 的 协调 标准 ， 菲 尼克 斯 开发 了 一 个 安全 生命 周期 的 阶段 示意 图 ( 见 图 5-31) 。 该 结构 示意 图 有 助 于 对 机 械 指 
令 协调 标准 的 实施 和 检查 。 


安全 生命 周期 


图 5-31 安全 生命 周期 


安全 生命 周期 代表 着 机 械 设计 和 加 工 的 一 个 特殊 环节 ， 包 括 安全 功能 的 所 有 要 求 。 分 阶段 审查 文档 还 包括 了 CE 认证 的 所 需 
内 容 。CE 认 证 是 产品 进入 欧洲 市 场 的 强制 要 求 。 


就 安全 功能 的 服务 而 言 ， 应 关注 整个 机 器 安全 生命 周期 ， 也 就 是 说 需要 消除 所 有 系统 性 错误 并 满足 所 有 标准 的 要 求 。 


在 整个 生命 周期 中 ， 提 供 的 支持 从 最 初 的 风险 评估 、 起 草 概念 、 实 施 、 调 试 、 上 机 到 系统 更 新 等 各 个 环节 。 


从 所 提供 的 安全 服务 中 ， 用 户 将 获 益 : 


` 节省 了 大 量 时 间 ， 将 安全 需求 转交 专人 负责 。 


最 完善 的 法 律 保障 。 


“ 最 优化 的 安全 技术 解决 方案 。 


` 成 熟 的 过 程 管理 。 


“ 面向 目标 的 项 目 管理 。 


* 文档 健全 ， 可 追溯 ， 便 于 提供 法 律 保护 。 


5.4.2 ”信息 安全 


随 着 智能 制造 与 工业 4.0 战 略 的 提出 ， 工 业 生 产 的 数字 化 成 为 一 种 不 可 阻挡 的 未 来 趋势 ， 高 度 融合 IT 技术 的 工业 自动 化 将 会 
得 到 迅速 而 广泛 的 应 用 ， 对 于 工业 控制 系统 的 信息 安全 关注 将 达到 前 所 未 有 的 高 度 和 广度 。 


威胁 信息 安全 主要 包括 黑客 攻击 、 病 毒 、 数 据 操纵 、 蠕 虫 和 特洛伊 木马 等 技术 。 数 据 显示 ， 黑 客 的 攻击 目标 已 经 从 原来 的 商 
业 互 联网 络 逐 步 扩展 到 工业 控制 系统 ， 主 要 目标 集中 在 能 源 、 水 利 、 化 工 、 政 府 机 构 以 及 核 设施 等 领域 。 信 息 安全 事件 呈 逐 年 上 
升 的 趋势 ， 其 背后 不 乏 犯 罪 、 商 业 间 谍 、 恐 怖 主义 甚至 某 些 国家 赞助 的 间谍 活动 。 


mGuard 工 业 防 火 墙 技术 始 于 2001 年 ， 在 全 球 已 经 得 到 了 十 多 万 客户 的 应 用 和 验证 ， 应 用 领域 包括 汽车 、 机 械 制 造 、 仪 表 
自动 化 、 能 源 和 轨道 交通 等 行业 。 


工业 控制 计算 机 和 工业 网 络 在 对 安全 性 的 要 求 、 使 用 寿命 、 信 息 安 全 防护 手段 等 方面 有 着 特殊 要 求 。 由 于 系统 兼容 性 和 稳定 
性 的 需要 ， 工 业 控 制 计算 机 往往 都 不 会 安装 杀毒 软件 和 经 常 升级 系统 补丁 ， 特 别 是 一 些 服役 多 年 的 工控 设备 ， 往 往 得 不 到 更 新 支 
持 ， 这 些 宫 无 防护 的 控制 系统 非常 脆弱 ， 病 毒 和 毫 无 经 验 的 黑客 都 可 以 对 其 发 起 致命 性 的 攻击 。mGuard 工 业 防火 墙 技术 不 但 可 
以 防止 黑客 从 网 络 入 侵 ， 同 时 可 以 对 病毒 实现 监控 和 防御 。 


mGuard 提 供 满足 各 种 应 用 要 求 的 信息 安全 解决 方案 ， 如 设备 监控 与 数据 采集 解决 方案 、 远 程 数据 通信 和 解决 方案 ( 见 图 5- 
32) 等 。 适 用 于 不 同 场合 的 mGuard 工 业 防 火 墙 ， 具 有 相同 的 固件 并 且 可 以 获得 免费 升级 服务 ， 可 通过 Web 界 面 进行 配置 ， 也 
可 以 通过 mGuard Device Manager 管 理 软件 进行 集中 的 管理 和 配置 ， 它 们 互相 兼容 ， 全 部 支持 mGuard 安 全 云 服 务 。 


mGuard 主 要 安全 性 能 介绍 如 下 : 


1.OPC 深 度数 据 包 监测 技术 


许多 工业 级 蠕虫 病毒 都 是 通过 远程 过 程 调用 (RPC) 协议 进行 传播 的 ， 在 现代 工业 控制 系统 中 ，RPC 协 议 被 广泛 使 用 ， 工 业 
集成 技术 OPC Classic 就 需要 人 允许 RPC 通 信 。 因 此 它 经 常 被 黑客 和 病毒 利用 ， 用 以 攻击 SCADA 和 工业 控制 系统 。 如 果 茶 用 RPC 协 
议 ， 会 导致 工业 控制 系统 通信 故障 ，OPC 深 度数 据 包 监测 技术 (DPI) 可 以 识别 正常 的 OPC 通 信 请 求 ， 并 阻止 恶意 信息 和 不 恰当 
的 SCADAVICS 通 信 ， 同 时 避免 对 控制 系统 造成 不 必要 的 影响 ， 这 在 工业 控制 系统 信息 安全 防护 中 是 十 分 必要 的 。 
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图 5-32 mGuard 远 程 通信 典型 示意 图 


2. 恶 意 软件 及 病毒 检测 技术 


传统 的 防火 墙 仅 能 禁止 黑客 的 入 侵 和 蠕虫 病毒 的 传播 ， 不 能 对 工控 机 中 潜在 的 病毒 进行 防 控 ， 也 无 法 根除 这 些 危险 源 。 


mGuard 工 业 防 火 墙 具有 通用 互联 网 文件 系统 完整 性 监测 技术 (CIFS Integrity Monitoring，CIM) 。 利 用 该 技 
术 ，mGuard 可 以 定期 监测 指定 工控 机 内 文件 系统 ， 判 断 该 计算 机 系统 中 的 .EXE 文 件 和 .DLL 文件 是 否 被 非 授权 改写 。 


mGuard 还 可 以 利用 CIFS 病 毒 扫描 技术 ， 调 用 病毒 扫描 服务 器 ， 对 指定 工控 机 内 的 文件 系统 进行 病毒 扫描 ， 这 样 就 可 以 主动 
消炎 恶意 软件 和 病毒 ， 该 功能 对 于 工控 机 的 硬件 性 能 和 系统 兼容 性 没有 任何 特殊 要 求 。 


总 体 来 说 CIM 技 术 可 以 为 工业 控制 系统 提供 信息 安全 防护 ， 而 不 需要 为 工控 机 升级 安全 补丁 ， 并 与 原 有 硬件 和 系统 软件 兼 
容 ， 可 永久 在 线 监测 和 扫描 ， 对 病毒 有 防御 功能 ， 不 占用 CPU 和 网 络 负载 ， 支 持 Windows 95/98、CE5+、NT、2000、XP、 
Vista、7 及 各 种 Linux 操 作 系统 ， 当 发 现 病毒 或 非 正 常 的 文件 写 入 时 将 触发 报警 并 自动 响应 (如 启动 第 三 方 病毒 工具 ， 升 级 安全 
级 别 ) 。 使 用 CIM 技 术 ， 将 节省 大 量 系统 信息 安全 升级 改造 的 成 本 。 


3. 多 种 防护 模式 


为 了 提高 工业 控制 系统 信息 安全 ， 需 要 对 工业 控制 系统 网 络 划分 不 同安 全 级 别 的 区 域 ， 从 而 实现 纵深 防御 来 隔离 系统 中 的 重 
要 部 分 。mGuard 具 有 多 种 不 同 的 防护 模式 ， 可 以 灵活 地 适用 于 不 同 的 安全 区 域 。 


(1) 隐秘 模式 (专利 技术 ) 


单一 隐秘 模式 用 于 完美 保护 某 个 单一 设备 ， 在 这 样 的 模式 中 mGuard 不 具备 IP 地 址 ， 因 此 对 于 黑客 来 说 完全 是 隐形 的 ， 这 样 
的 模式 也 不 会 改变 原 有 的 网 络 结构 ，mGuard 将 过 滤 所 有 通 向 被 保护 设备 的 数据 ， 见 图 5-33。 
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图 5-33 单一 隐秘 模式 


多 重 隐秘 (桥接 ) 模式 用 于 保护 一 组 设备 ，mGuard 将 会 过 滤 所 有 通 向 被 保护 设备 的 数据 ， 在 这 样 的 结构 中 ，mGuard 需 要 
一 个 内 部 的 网 络 IP 地 址 。 多 重 隐秘 (桥接) 模式 一 般 用 来 保护 多 台 设备 ， 而 这 些 被 保护 设备 与 非 安全 设备 有 可 能 在 同一 网 段 内 。 


(2) 路 由 模式 


路 由 模式 用 来 在 两 个 网 络 之 间 建 立 安全 防护 ，mGuard 将 会 完美 保护 位 于 内 部 网 络 的 控制 设备 ，mGuard 在 外 部 网 络 ( 子 网 
A) 和 内 部 网 络 ( 子 网 B) 各 需要 一 个 IP 地 址 。 路 由 模式 一 般 用 来 连接 工业 控制 网 络 和 办 公 网 络 。 


(3) 1: 1NAT 


机 器 通常 代表 小 型 网 络 。 如 果 将 机 器 集成 到 较 大 的 生产 网 络 中 ， 则 需要 对 机 器 中 子 设备 的 IP 地 址 进行 手动 调整 。 采 用 1: 
1NAT， 安 全 路 由 器 可 以 自动 调整 所 有 IP 地 址 ， 见 图 5-34。 这 样 ， 将 机 器 整合 到 生产 网 络 中 的 努力 将 大 大 减少 。 


示例 了 地 址 1 一 IP 地 址 14 
1: 1 NAT 卫 地 址 2 一 下 地 址 15 
人 P 地 址 3 一 JP 地 址 17 
JP 地址 4 一 JP 地 址 18 


图 5-34 1: 1INAT 


(4) 防火 墙 


条 件 防火 墙 : 不 同 的 应 用 程序 需要 通过 防火 墙 ， 其 中 有 些 经 常 访问 ， 有 些 则 不 那么 频繁 。 对 少数 应 用 程序 保持 防火 墙 连 续 打 
开 存 在 安全 隐患 。 条 件 防 火 墙 允 许 根 据 情况 调整 防火 墙 规 则 。 对 于 每 个 应 用 程序 ， 都 使 用 相应 的 防火 墙 规 则 ， 见 图 5-35， 这 样 
可 确保 最 大 的 安全 性 。 


— 
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图 5-35 条件 防火 墙 
VPN 通 道 : 建立 VPN 通 道 可 以 防止 来 自 互联 网 上 第 三 方 的 攻击 ， 见 图 5-36。 


VPN= 通 过 第 三 方 提供 防护 


服务 工程 师 生产 网 络 


图 5-36 ”VPN 连接 


DMZ 非 军事 区 : DMZ 端 口 是 一 个 路 由 器 端口 ， 允 许 一 个 多 层次 的 防火 墙 概 念 ， 设 备 可 以 分 离 并 接收 不 同 的 访问 权限 。 例 如 
图 5-37， 机 器 (LAN) 将 日 常数 据 仅 发 送 到 DMZ 中 的 服务 器 ， 而 不 是 WAN 区 域 ， 从 WAN 区 域 ， 技 术 人 员 不 允许 直接 访问 机 器 
(LAN) ， 但 只 能 访问 服务 器 (DMZ) ; 服务 器 (DMZ) 不 允许 访问 机 器 (LAN) 或 互联 网 (WAN) ; WAN、LAN 和 DMZ 
之 间 的 任何 组 合 都 是 可 能 的 ， 具 体 取决 于 具体 应 用 。 


区 | 机 器 


图 5-37 DMZ 防 护 


4.mGuard 安 全 云 技 术 


通过 mGuard 安 全 云 技术 ， 安 全 专家 可 以 通过 远程 VPN 功 能 为 nGuard 客 户 提供 各 种 不 同 级 别 的 安全 服务 。 比 如 说 ， 定 期 为 
客户 的 工业 控制 系统 和 数据 做 安全 检查 ， 并 出 具 相应 的 专业 报告 ， 为 客户 的 工业 控制 系统 信息 安全 提供 专家 级 的 建议 ， 见 图 5- 


38。 
CG 息 。。 服 务工 程 师 
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图 5-38 mGuard 安 全 云 


如 今 ， 全 世界 的 工业 大 国都 纷纷 将 工控 及 其 安全 问题 提 到 战略 级 别 ， 比 如 德国 工业 4.0 就 将 工控 安全 作为 重要 环节 单独 考 
虑 。2011 年 9 月 ， 工 信和 部 还 特别 下 发 《关于 加 强 工业 控制 系统 信息 安全 管理 的 通知 》。2015 年 2 月 1 日 ， 推 荐 性 国家 标准 
GB/T30976.1 ~ .2-2014《 工 业 控制 系统 信息 安全 》 正 式 开 始 实施 。 由 此 可 见 ， 加 强 工业 控制 系统 信息 安全 工作 已 是 当务之急 。 
而 mGuard 工 业 防 火 墙 所 具有 的 多 重 防护 模式 、 深 度数 据 包 检测 技术 、 恶 意 软 件 及 病毒 检测 技术 和 mGuard 安 全 云 技术 是 专门 针 
对 工业 领域 开发 的 信息 安全 防护 技术 ， 将 对 工业 控制 系统 信息 安全 保障 工作 提供 有 力 支 持 。 


5.5 ”开放 的 上 自动 化 平台 


由 菲尼克斯 电气 开发 的 PLCnext、PROFICLOUD、PC Worx Engineer 三 位 一 体 的 新 自动 化 技术 ， 形 成 了 面向 未 来 的 开放 的 
自动 化 平台 . 


5.5.1 PLCnext 技 术 


PLCnext 是 面向 未 来 的 新 的 自动 化 系统 ， 为 自动 化 解决 方案 提供 具有 开放 接口 和 最 大 灵活 性 的 面向 未 来 的 控制 架构 ， 见 图 5- 
39。 基 于 PLCnext 技 术 的 控制 系统 用 户 将 在 自动 化 解决 方案 的 开发 、 项 目 规划 和 运行 等 阶段 得 到 极 大 的 受益 。 这 个 平台 是 可 适应 
的 ， 可 以 快速 响应 新 的 市 场 需要 。 


PLCnext Technology 
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图 5-39 ”PLCnext 技 术 一 一 开放 控制 平台 


1.PLCnext 的 功能 
(1) 以 自己 喜欢 的 方式 编程 和 工程 实施 


当今 ， 项 目 团队 大 多 会 同时 工作 在 相同 的 应 用 上 。 同 时 ， 新 的 编程 技巧 如 C++ 或 Matlab Simulink 模 型 ， 被 很 多 软件 工程 师 
引入 和 接受 。 因此， 类似 PLCnext 技 术 的 面向 未 来 的 控制 平台 必须 在 工程 工具 上 提供 最 大 的 灵活 性 以 及 在 相同 项 目 上 同时 工作 的 
最 大 可 能 性 。 

软件 工程 师 可 以 采用 他 们 熟悉 的 开发 环境 并 利用 其 优点 (如 Eclipse 的 远程 调试 ) ， 他 们 可 以 在 自己 所 负责 的 自动 化 应 用 部 
分 简单 地 使 用 最 佳 的 工程 方式 ， 见 图 5-40。 


. 采用 IEC 61131-3 编 程 和 eHMI (Web 可 视 化 ) 的 PC Worx Engineer。 


IEC 61131-3 C/C++ & C#(eCLR) Matlab Simulink : 
PC Worx Microsoft MATLAB 
Engineer isual Studio Simulink 

Ld 三 L_ 


.Oa 


— 一 


C/C++ 
ESM.xml GDS.xml Exexutable/ FBI.xml 
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图 5-40 ”PLCnext 技 术 灵 活 和 独立 的 工程 工具 
. Eclipse (Linux 和 Windows) 和 C++ 程序 的 Visual Studio。 
. 基于 组 件 编程 的 Matlab Simulink 。 
另外 ，PLCnext 技 术 提供 了 完全 开放 的 组 态 方式 ， 每 个 相关 的 设置 可 以 直接 通过 开放 和 文档 化 的 XML 文件 来 实现 。 


最 合适 的 方式 是 通过 PC Worx Engineer 软 件 进行 组 态 。 附 加 的 Eclipse、Visual Studio 和 Matlab Simulink 创 建 相 令 对象 
( 库 ) 的 描述 文件 ， 很 简单 地 导入 到 PC Worx Engineer 中 。 借 助 于 此 方法 ， 更 复杂 的 C++ 或 组 件 应 用 可 以 按照 “传统 ”的 IEC 
61131-3 应 用 方式 进行 配置 。 


(2) 工业 安全 设计 


当前 的 自动 化 平台 必须 对 新 功能 开放 且 编 程 方式 灵活 。 它 需要 完成 当前 和 不 断 进化 的 IT 安全 需求 ， 同 时 还 包括 符合 IEC 


PLCnext 技 术 的 第 一 个 版 本 关注 于 用 户 管理 、 授 权 、 安 全 协议 和 安全 远程 访问 (VPN 和 IPSec) 。 
(3) Linux 作 为 开发 平台 的 基础 


虽然 PLCnext 技 术 的 设计 独立 于 操作 系统 ， 但 当前 计划 推出 的 设备 都 是 基于 Linux 的 。 菲 尼克 斯 电气 选择 Linux， 是 因为 其 开 
放 性 和 灵活 设计 。 另 外 ， 用 户 可 以 参加 开放 Linux 社 区 。 


像 一 台 正 常 的 台式 PC， 一 个 控制 平台 具有 不 同 的 需求 ， 即 实时 性 、 速 度 和 尺寸 。 如 图 5-41 所 示 ，PLCnext 技 术 基于 一 个 具 
有 来 自 yocto (https://www.yoctoproject.org/) 的 PREEM PT-RT 实 时 补丁 (OSADL) 的 自身 的 Linux 发 布 ， 来 完成 这 些 需 
求 。 由 于 其 基于 Debian 操 作 系统 的 来 源 ， 用 户 可 以 从 很 多 报 文 和 功能 上 受益 ， 这 些 是 当今 一 部 分 最 常用 的 Linux 发 布 。 


= Linuxas Operating System 
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one of the most popular distributions 
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净 SRDL 
图 5-41 ”PLCnext 技 术 和 Linux 


2.PLCnext 的 架构 


从 用 户 角 度 ，PLCnext 技 术 可 以 分 为 几 个 系统 和 服务 组 件 〈 见 图 5-42) 。 理 解 这 些 组 件 的 角色 和 功能 ， 对 掌握 PLCnext 技 术 
的 操作 理论 非常 重要 。 


1. PLC Manager 2. Execution and 3. Global Data Space 4. Fiedbus Manager 5. Event Manager 


Sync. Manager 
spPC UA © 
PROFIsafe 


6. Diagnostic Logger 7. Test and Simulation 8.OPC UA Server 9. Integrated Web-HMI 10. Safety 


” 图 security 


图 5-42 PLCnext 技 术 组 件 


(1) 系统 组 件 
系统 组 件 包含 PLC 管 理 器 、 执 行 和 同步 管理 器 (ESM) 、 全 局 数据 空间 (GDS) 和 现场 总 线 管理 器 。 
PLC 管 理 器 是 系统 开机 后 启动 的 第 一 个 组 件 ， 它 准备 系统 并 启动 其 他 组 件 和 用 户 特 定 App。 


ESM 处 理 实时 应 用 (任务 ) ， 它 提供 空 轴 、 周 期 和 事件 任务 并 通过 看 门 狗 功能 监视 应 用 的 正确 执行 。ESM 提 供 了 融入 和 执 
行 一 个 任务 中 不 同 来 源 (IEC 61131、C/C++、Simulink 等 ) 的 程序 代码 的 可 能 性 。 另 外 ，LLTng 用 于 采集 任务 和 程序 执行 的 调 
试 信息 ， 从 而 使 先进 任务 分 析 成 为 可 能 。 


与 ESM 相 结合 ，PLCnext 技 术 通 过 GDS 以 一 种 方便 和 简单 易 用 的 方式 来 管理 任务 、 程 序 和 组 件 之 间 的 实时 和 周期 一 致 的 数 
据 传输 。 用 户 只 需要 在 PC Worx Engineer 或 基于 XML 的 配置 文件 中 通过 进口 和 出 口 来 配置 程序 之 间 的 数据 交换 连接 ， 不 需要 全 
局 变量 或 共享 内 存 区 。 


现场 总 线 管理 器 用 来 支持 不 同 以 太 网 实时 现场 总 线 的 连接 。 初 始 版 本 支持 PROFINET RT (控制 器 和 设备 ) 和 Axioline (本 
地 I/O 总 线 ) 功能 。 


(2) 服务 组 件 
服务 组 件 包括 事件 管理 器 、 诊 断 /数据 记录 、 测 试 & 仿 真 管理 器 、OPC UA server 和 eHMI1 (集成 Web-HMI) 。 
(3) 软件 结构 


PLCnext 技 术 的 设计 独立 于 操作 系统 ， 所 有 主要 系统 功能 都 通过 虚拟 环境 (VE) 来 表示 。PC Worx Engineer 的 系统 功能 块 
基于 VE， 同 样 C+ + 程序 员 可 以 通过 C++ 使 用 VE， 见 图 5-43。 


UserApplication 


= UserApplications 
The User can create his application based on 


四 PLCnext Services or directly based on the OS. 
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Virtual Environment system functions. 
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图 5-43 ”PLCnext 技 术 软 件 架 构 


5.5.2 PROFICLOUD 工 业 云 


随 着 全 球 互联 网 技术 的 高 速 发 展 ， 大 数据 时 代 已 经 到 来 。 大 数据 将 加 快 云 计算 应 用 模式 的 发 展 ，“ 云 ”概念 在 交通 、 政 务 、 
教育 等 越 来 越 多 的 领域 得 到 拓展 和 应 用 ， 同 时 催生 出 更 多 的 市 场 需求 。 在 工业 电气 控制 领域 ，“ 云 ”概念 的 发 展 趋势 也 为 业界 带 
来 更 多 期 待 。 


PROFICLOUD 即 为 该 趋势 下 诞生 的 重要 技术 之 一 。 它 使 得 用 户 可 以 通过 “ 云 ”来 访问 PROFINET 现 场 总 线 系统 。 分 散 的 网 
络 设备 与 “ 云 ” 之 间 进 行 数据 通信 ， 通 过 安装 在 本 地 PROFINET 网 络 的 云 耦 合 器 可 以 访问 这 些 数 据 ( 见 图 5-44) 。 借 助 云 技术 ， 
通过 PROFINET 网 络 用 户 可 以 直接 自动 操作 各 种 任务 ; 以 最 小 的 工作 量 和 最 简易 的 方式 ， 使 远程 控制 得 以 实现 ; 也 使 得 更 加 高 效 
地 利用 位 于 不 同 地 方 的 共享 资源 成 为 可 能 。 
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图 5-44 PROFICLOUD 云 技术 


通过 互联 网 可 访问 所 有 分 布 式 具有 PROFICLOUD 功 能 的 设备 ， 把 数据 传输 到 云端 就 好 像 传 递 给 一 个 本 地 PROFINET 设 备 
(简称 PD) 一 样 ， 同 时 这 些 数据 通过 TLS 加 密 。 设 计 一 个 跨 界 的 PROFINET 网 络 就 像 设 计 本 地 网 络 一 样 ， 没 有 物理 硬件 的 需求 ， 
不 需 专业 知识 ， 完 全 排除 昂贵 的 编程 要 求 。 


如 图 5-45 所 示 ，PROFICLOUD 网 络 由 以 下 设备 组 成 。 


PROFICLOUD 耦 合 器 (简称 CK) : 将 远程 连接 的 设备 作为 本 地 的 PROFINET 设 备 连 接 到 PROFICLOUD 网 络 中 。 采 用 24V 供 
电 ， 具 有 两 个 以 太 网 接口 和 两 个 USB 接 口 ， 支 持 Web 管 理 。 
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图 5-45 PROFICLOUD 网 络 


PROFICLOUD 设 备 (简称 CD) : 安装 在 分 散 系统 中 的 远程 设备 ， 具 有 控制 器 功能 ， 通 过 Internet 连 接 到 PROFICLOUD。 


PROFICLOUD 设 备 在 PROFINET 网 络 中 作为 本 地 设备 进行 显示 ， 无 需 特 殊 的 编程 和 组 态 方式 。 有 两 种 工作 模式 ， 其 一 为 编程 模 
式 ， 采 用 PC Worx 软 件 进行 编程 ; 其 二 为 云 模式 ， 只 能 通过 PROFICLOUD 访 问 。 


PROFICLOUD 虚 拟 设备 : 采用 PROFICLOUD， 不 仅仅 处 理 MO 信 和 号， 还 可 以 将 Internet 服 务 集成 到 PROFINET 中 。 例 如 ， 
气象 数据 、 日 志 、 配 方 等 。PROFICLOUD 虚 拟 设备 在 PROFINET 网 络 中 作为 本 地 设备 进行 显示 ， 在 工程 软件 中 作为 标准 
PROFINET 设 备 进 行 处 理 。 


PROFICLOUD 信 用 : 只 对 连接 设备 进行 信用 收费 ， 每 个 连接 设备 每 小 时 减 去 一 个 信用 单位 。 通 过 输入 通用 唯一 识别 码 
(Universally Unique Identifier，UUID) 激活 证 书 。 


信用 类 型 有 四 种 : 
CLOUD-CREDIT-1 (8760 单 位 ) 
CLOUD-CREDIT-2 (17520 单 位 ) 


CLOUD-CREDIT-5 (43800 单 位 ) 


CLOUD-CREDIT-10 (87600 单 位 ) 


PROFICLOUD 通 信安 全 简单 ， 所 有 分 布 式 PROFICLOUD 设 备 通过 互联 网 将 数据 发 送 到 “ 云 ”， 数 据 采用 TLS (Transport 
Layer Security， 安 全 传输 层 协 议 ) 加 密 。 


5.5.3 PC Worx Engineer 


PC Worx Engineer 是 一 款 全 新 的 用 户 友 好 的 工程 工具 ， 提 供 模 块 化 软件 解决 方案 。 它 是 PLCnext 技 术 解 决 方案 的 基石 ， 用 
来 对 整个 系统 进行 组 态 、 诊 断 和 可 视 化 ， 方 便 熟 悉 IEC 61131-3 编 程 标准 的 用 户 进行 软件 编程 。 该 工具 结合 了 自动 化 解决 方案 的 
最 重要 功能 ， 并 系统 地 扩展 了 同步 项 目 开发 的 功能 。 此 外 ，PC Worx Engineer 还 按照 要 求 进行 功能 范围 定制 ， 确 保 增 加 成 本 效 


二 < 
全。 


除了 标准 和 安全 编程 ，PC Worx Engineer 还 包含 了 可 视 化、 组 态 和 诊断 以 及 多 个 调试 选项 的 功能 ， 见 图 5-46。 
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图 5-46 ”PC Worx Engineet 的 多 种 功能 


IEC 61131-3 已 经 是 数 十 年 来 自动 化 领域 编程 的 国际 标准 。 来 自 不 同 制造 商 的 软件 工具 采用 这 种 标准 的 结构 ， 人 允许 用 户 轻松 
开发 特定 于 应 用 的 自动 化 解决 方案 。 与 旧 的 解决 方案 相 比 ， 今 天 的 解决 方案 集成 了 功能 安全 、 可 视 化 概念 或 IEC 61131-3 以 外 的 
不 同 编程 语言 等 技术 ， 因 此 已 经 变 得 更 复杂 。 项 目 团队 必须 管理 和 掌握 越 来 越 多 的 学 科 ， 这 意味 着 不 同 的 程序 员 通 常会 在 相同 的 
项 目 或 项 目 任务 上 同时 工作 。 然 后 ， 团 队 成 员 在 要 求 的 时 间 内 将 不 同 的 项 目 结果 合并 到 主 项 目 中 。 为 此 ， 他 们 经 常 使 用 常规 版 本 
控制 工具 ， 如 Subversion 或 GIT。 


1. 清 晰 的 权限 分 配 


采用 传统 的 自动 化 工具 ， 项 目 按照 IEC 61131-3 所 描述 的 层次 结构 存储 在 文件 夹 结构 中 并 以 这 种 格式 传送 给 版 本 控制 工具 ，。 
采用 这 种 工具 ， 可 以 将 权限 分 配给 各 个 对 象 。 但 是 ， 对 用 户 可 见 的 对 象 的 更 改 通常 会 导致 所 有 文件 夹 结构 的 修改 。 用 户 无 法 跟踪 
这 些 更 改 。 即 使 是 GIT 这 样 的 工具 ， 在 这 种 情况 下 也 不 能 提供 可 靠 的 防范 操作 。 


对 于 PC Worx Engineer 软 件 来 说 ， 项 目 经 理 以 通常 的 方式 为 开发 人 员 分 配 各 个 应 用 程序 的 责任 。PC Worx Engineer 根 据 
分 配 的 职责 创建 项 目的 文件 夹 结构 。 如 果 开发 人 员 对 程序 进行 了 更 改 ， 则 软件 只 会 对 该 开发 人 员 的 文件 夹 结 构 区 域 进行 更 改 , 主 
项 目的 其 他 部 分 保持 不 变 。 从 文件 夹 级 别 (IT 管 理 员 ) 到 开发 工具 级 别 (项 目 经 理 ) 的 所 有 权限 都 可 以 使 用 此 方法 轻松 清楚 地 分 
配 。 


2. 任 务 特定 的 元 素 分 配 


如 果 项 目 团队 希望 使 用 版 本 控制 工具 (如 GIT) ， 软 件 可 以 单独 签署 根据 明确 职责 创建 的 文件 夹 结构 。 这 些 机 制 的 相互 作用 
确保 了 可 以 在 每 个 级 别 检测 到 未 经 授权 的 访问 ， 并 且 可 靠 地 实现 访问 权限 。 菲 尼克 斯 电气 在 PC Worx Engineer 内 置 安全 编辑 器 
中 使 用 上 述 功能 。 这 意味 着 用 户 不 必 通 过 不 同 软件 工具 来 确保 权限 分 离 。 因 此 ， 安 全 编程 人 员 可 以 从 安全 编辑 器 切换 到 IEC- 
61131-3 编 辑 器 ， 就 像 在 浏览 器 中 的 标签 之 间 轻 松 切 换 一 样 。 


PC Worx Engineer 还 根据 责任 领域 提供 智能 系统 过 滤器 。 这 些 过 滤器 通过 为 开发 人 员 提 供 他 们 特定 任务 所 需 的 元 素 ， 使 软 
件 更 易于 使 用 。 例 如 ， 可 视 化 解决 方案 的 开发 人 员 只 能 看 到 eHMI 工 具 箱 ， 电 气 专家 只 能 访问 程序 组 织 单元 。 消 除 不 必要 的 功能 
可 以 降低 复杂 性 ， 并 将 错误 风险 降 至 最 低 。 


采用 吸引 人 的 设计 和 优化 的 用 户 界面 ， 这 款 软件 让 人 印象 深刻 。 由 于 用 户 特定 的 自动 化 模块 的 重 使 用 ， 在 开发 自动 化 结构 时 
可 节省 时 间 和 成 本 ， 避 免 错 误 。PC Worx Engineer 可 以 加 速 创 建 面向 未 来 的 自动 化 解决 方案 。 集 成 网 络 安全 和 功能 安全 使 得 PC 
Worx Engineer 成 为 一 个 可 靠 和 有 效 的 编程 工具 。 


3. 轻 松 激活 附加 功能 


PC Worx Engineer 采 用 许可 证 的 授权 模式 ， 免 费 版 本 包含 了 创建 简单 自动 化 解决 方案 的 基本 功能 。 这 些 功能 包括 具有 结构 
化 文本 (ST) 、 功 能 块 图 (FBD) 、 梯 形 图 (LD) 和 顺序 功能 图 (SFC) 语言 的 IEC 61131-3 编 辑 器 ， 以 及 集成 的 eHMI 编 辑 
器 ， 提 供 基本 功能 用 于 网 页 可 视 化 。 授 权 版 本 包含 了 用 于 配置 和 诊断 外 围 组 件 的 所 有 必要 功能 。 


使 用 功能 加 载 项 ， 可 以 根据 用 户 要 求 和 首选 项 启用 附加 功能 。 未 来 还 将 增加 更 多 的 功能 ,包括 安全 功能 和 具有 报警 和 趋势 的 
扩展 eHMI 功 能 ， 以 及 SFC+ (顺序 功能 图 ) 和 C# 编 程 语言 。 用 户 可 在 Microsoft Visual Studio 中 使 用 C# 消 数 加 载 项 来 创建 高 级 
语言 的 程序 和 功能 ， 并 将 它们 导入 到 PC Worx Engineer 中 。 以 这 种 方式 ， 通 信任 务 可 以 比 传统 的 IEC 61131 语 言 更 优雅 地 实 
现 ， 见 图 5-47。 


61131-3 MATLAB Simulink 


1/ 1 
{ { 
1 | 
1 1 

ET >MATLAB Simulink 

| MATLAB Simulink 611313 > 1 
{ { 
1 1 
1 


图 5-47 ”任务 同步 和 实时 性 


用 户 可 以 使 用 软件 开发 工具 包 (SDK) 来 创建 自己 的 功能 加 载 项 。SDK 提 供 了 许多 优点 ， 如 机 械 工程 师 可 以 为 重要 的 项 目 参 
数 创 建 配置 界面 ， 这 样 安 装 人 员 就 无 需 搜 索 所 需 的 功能 块 或 修改 配置 文件 。 


PC Worx Engineer 的 基本 版 本 可 以 打开 所 有 项 目 ， 包 括 使 用 功能 加 载 项 创建 的 项 目 ， 该 项 目 可 以 加 载 到 现场 控制 器 上 并 进 
行 诊 断 ， 但 是 不 能 在 标准 功能 之 外 进行 更 改 。 因 此 ，PC Worx Engineer 不 仅仅 是 另 一 个 新 的 IEC 61131-3 工 具 ， 它 也 完美 适应 
了 自动 化 领域 不 断 变 化 的 需求 。 由 于 其 可 扩展 性 和 灵活 性 ， 用 户 现在 可 以 专注 于 项 目 而 不 是 软件 本 身 。 


4. 通 过 辅助 功能 更 快 地 编程 


PC Worx Engineer 在 整个 系统 中 支持 熟悉 的 Windows 拖 放 功 能 。 新 的 角色 选择 器 功能 使 编程 变 得 更 加 容易 ， 因 为 程序 员 只 
提供 那些 实际 用 于 当前 任务 的 对 象 ， 这 消除 了 在 目录 中 寻找 合适 的 模块 或 在 表格 中 寻找 变量 的 需要 。 


PC Worx Engineer 编 辑 器 为 用 户 提供 了 在 线 操作 功能 。 这 些 功能 按钮 总 是 以 上 下 文 相关 的 方式 出 现 ， 并 且 以 图 形 方式 直接 
放置 在 对 象 旁边 。 


主要 参考 文献 


[1] 德勤 有 限 公 司 .2016 年 世界 制造 业 竞 争 力 指数 [EB/OLl].http://www.useit.com.cn/forum.php? 
mod=viewthread&tid=11849. 


[2] 联合 国 工 业 发 展 组 织 .2016 年 工业 发 展 报告 [R/OL].http://pan.baidu.com/share/link? 
shareid=700323968&uk=2240432836. 


[3] 苗 圩 .世界 制造 业 发 展 趋势 和 我 国 装备 制造 业 状况 吕 . 时 事 报告 : 党 委 中 心 组 学 习 ，2016 (1) : 32-43. 
[4] 波士顿 咨询 公司 .工业 4.0: 未 来 生产 力 与 制造 业 发 展 前 景 [EB/OUL].http://www.199it.comyarchives/474243.html. 
[5] ” 张 焕 波 .全 球 制造 业 发 展 形势 分 析 与 展望 中 .国际 经 济 分 析 与 展望 ，2016. 


[6] 张 换 兆 ， 何 需 嘉 .美国 制造 业 的 现状 及 其 对 我 国 的 启示 吊 . 全 球 科技 经 济 瞳 望 ，2016，31 (6) : 36-42. 


[7] 黄 军 英 .美国 制造 业 创新 政策 及 发 展 态势 分 析 吊 .全球 科 技 经 济 瞳 望 ，2016，31 (1) : 1-5. 


[8] 赫 尔 曼 :西蒙 .隐形 冠军 : 未 来 全 球 化 的 先锋 [M]. 张 帆 ， 等 译 .北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2015. 


[9] 付 卫 东 . 制 造 业 强国 崛起 与 现代 职业 教育 体系 建设 一 一 日 本 的 经 验 及 局 示 员 .华中 师 范 大 学 学 报 : 人 文 社会 科学 


版 


[10] 
济 ，2016 


[11] 


[12] 
界 ，2015 


[13] 


[14] 


[15] 


[16] 


[17] 


2015, 


54 (4) : 161-167. 


刘 兆 国 ， 乔 亮 .日 本 制造 业 国际 竞争 力 与 发 展 趋势 研究 一 一 基于 产品 空间 结构 理论 的 再 审视 叮 . 现 代 日 本 经 
(3) : 1-13. 


刘 军 ， 程 中 华 ， 李 廉 水 .中 国 制 造 业 发 展 : 现状 、 困 境 与 趋势 叮 . 阅 江 学 刊 ，2015, 7 (4) : 15-21. 


国务 院 发 展 研究 中 心 .当前 我 国产 能 过 剩 的 特征 、 风 险 及 对 策 研 究 一 基于 实地 调研 及 微观 数据 的 分 析 员 .管理 世 
(4) : 1-10. 


高 越 青 .“ 中 国 式 ” 产 能 过 剩 问题 研究 [D]. 东 北 财经 大 学 ，2015. 


囊 


王 肾 . 中 国产 能 过 剩 问题 研究 [D]. 东 北 财经 大 学 ，2015. 
制造 强国 战略 研究 项 目 组 .制造 强国 战略 研究 (综合 卷 ) [M]. 北 京 : 电子 工业 出 版 社 ，2015. 
刘欢 ， 王 建华 .揭示 中 国贸 易 顺 差 严 重 夸大 真相 [. 企 业界 ，2010 (11) : 29-31. 


教育 部 职业 技术 教育 中 心 研究 所 .中 国 职业 教育 2030 研 究 报告 一 一 发 展 目 标 、 主 要 问题 、 重 点 任务 及 推进 策略 叮 . 中 国 


职业 技术 教育 ，2016 (25) : 11-23. 


[18] 
[19] 


[20] 
48. 


[21] 


[22] 
Industry， 


葛 晓 畅 ， 葛 树 荣 .“ 工 匠 精 神 ” 与 日 本 制造 业 []. 企 业 文 明 ，2016 (7) . 
刘 亚 威 .工业 互联 网 联盟 与 工业 4.0 平 台 的 合作 始末 吊 . 智 慧 工 厂 ，2016 (3) : 30-33. 


机 械 工业 信息 研究 院 战略 与 规划 研究 所 .德国 工业 4.0 战 略 计划 实施 建议 串 . 世 界 制造 技术 与 装备 市 场 ，2014 (3) : 42- 


江 俊 佳 .互联 网 + 对 机 械 制造 的 影响 [D]. 浙 江 工业 大 学 ，2012. 


Federal Ministry of Education and Research.Securing the Future of German Manu-facturing 


Recommendations for Implementing the Strategic Initiative INDUSTRIE 4.0[R].Final Report of the Industry 


4.0Working Group, 2013: 19-32. 


[23] 


Roland Bent.Advance Manufacturing: Internet of Things and Cyber-Physical Sy-stems[Cl].Engineering 


Week USA，2014: 33-36. 


[24] 


Roland Bent.Future Challenges for Intelligent Technical System[C].Ninth IEEE International Workshop on 


Factory Communication System “Automation for Intelligent Technical System”，lIndustry Day, 2012: 8-15. 


